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Kumpulan tiedekirjasto
Planeettainva¨lisessa¨ avaruudessa havaitaan runsaasti Auringosta pera¨isin olevia korkeaenergiaisia
hiukkasia. Havainnot voidaan jakaa karkeasti lyhyt- ja pitka¨kestoisiin. Yleisin selitys ja¨lkimma¨isille
on diffusiivinen shokkikiihdytys koronan massapurkausten edella¨a¨n tyo¨nta¨missa¨ shokkiaalloissa.
Hiukkaset siroavat shokin turbulentista sa¨hko¨magneettisesta kenta¨sta¨ ja saavat lisa¨a¨ energiaa
ylitta¨essa¨a¨n shokkirintaman monta kertaa. Kiihdytys alkaa koronassa ja jatkuu useiden pa¨ivien
ajan massapurkauksen liikkuessa poispa¨in Auringosta. Havaintojen mukaan koronassa tapahtuva
kiihdytys, jossa protonit voivat saavuttaa jopa 1 GeV suuruusluokkaa olevan energian, tapahtuu
minuuttien aikaskaaloissa. Korkeaenergiaisten hiukkasten energiaspektri on tyypillisesti potenssila-
ki dN/dE ∼ E−σ, missa¨ σ on la¨hella¨ ykko¨sta¨ oleva vakio.
Opinna¨ytteessa¨ esitella¨a¨n diffusiivisen shokkikiihdytyksen teoria ja tutkitaan kiihdytysta¨ testihiuk-
kassimulaatiolla. Koronan aktiivista aluetta mallinnetaan yksinkertaistetulla magneettikenta¨lla¨.
Simulaatiossa lasketaan tasomaisen shokin eteen injektoitujen protonien ratoja siihen asti, kun
ne joko osuvat Auringon pintaan tai karkaavat planeettainva¨liseen avaruuteen. Lopputuloksista
lasketuista statistiikoista etsita¨a¨n kiihdytykseen vaikuttavia tekijo¨ita¨.
Saatujen tuloksien perusteella koronan magneettikenta¨n geometrialla on suuri merkitys saavutetta-
vaan energiaan. Tehokkainta kiihdytys on geometrioissa, joissa shokki on la¨hes poikittainen. Erityi-
sesti sironnan ei tarvitse olla voimakasta suurten energioiden saavuttamiseksi. Sen vaikutus na¨ytta¨isi
olevan enneminkin jakaumafunktion isotropisointi, jolloin energiaspektrista¨ tulee potenssilakimuo-
toinen.
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31 Johdanto
Aurinko kiertolaisineen syntyi ta¨htienva¨lisesta¨ kaasupilvesta¨ noin viisi miljar-
dia vuotta sitten. Ajatteleva ihminen on koko noin 100 000-vuotisen olemas-
saolonsa ajan katsellut taivaalle ja Aurinkoon, joka na¨ytta¨a¨ ta¨ydellisen pyo¨-
rea¨lta¨. Ka¨sitykset ta¨ydellisyydesta¨ alkoivat karista vasta 1600-luvulla, kun
Galileo Galilei aikalaisineen ka¨a¨nsi vastika¨a¨ keksityn teleskoopin kohti Aurin-
koa. Teleskoopin avulla lo¨ydettiin auringonpilkut ja saatiin tarvittavat todis-
teet kopernikaanisen maailmankuvan oikeellisuudelle. Katolinen kirkko pal-
kitsi harhaoppisen Galilein loppuela¨ma¨nsa¨ kesta¨va¨lla¨ kotiarestilla – sittem-
min uusiin ideoihin on suhtauduttu hieman suopeammin.
Mittalaitteiden kehitys ja avaruuteen vieminen viime vuosisadan aikana on
paljastanut Auringon uskomattoman monimutkaisuuden. Silmin na¨hta¨va¨ Au-
rinko nousee luotettavasti ida¨sta¨ joka pa¨iva¨, mutta tarkemmat havainnot
kertovat useista va¨kivaltaisista prosesseista, joiden esiintymistodenna¨ko¨isyys
vaihtelee noin 11 vuoden jaksoissa. Jatkuvan hiukkasvirran, aurinkotuulen,
lisa¨ksi Aurinko tuottaa planeettainva¨liseen avaruuteen hiukkasia eritta¨in kor-
keilla energioilla. Na¨ma¨ hiukkaset sinkoutuvat avaruuteen roihupurkausten ja
koronan massapurkausten yhteydessa¨, joista ja¨lkimma¨iset ovat voimakkaim-
pia Auringon tunnetuista aktiivisista ilmio¨ista¨.
Avaruus ei vastoin yleista¨ luuloa ole tyhja¨, vaan ta¨ynna¨ hiukkasten muo-
dostamaa ionisoitunutta puuroa, plasmaa. Avaruusplasmat ovat tunnetusti
eritta¨in hyvia¨ ideaalikaasuja. To¨rma¨yksellisissa¨ kaasuissa, jotka noudattavat
Maxwellin jakaumaa, on aina pieni ma¨a¨ra¨ to¨rma¨ysten tuottamia korkeaener-
giaisia hiukkasia verrattuna keskima¨a¨ra¨iseen energiaan. Hiukkasten va¨listen
to¨rma¨ysten puuttuminen plasmoissa aiheuttaa sen, etta¨ saatuaan jostakin
suuren energian varatun hiukkasen on vaikea menetta¨a¨ sita¨. Toisaalta mer-
kitta¨va¨sti muuta plasmaa korkeamman energian saavuttaminen voi olla yhta¨
vaikeaa.
Tarvittaville kiihdytysprosesseille on etsitty tyydytta¨via¨ selityksia¨ sitten 1940-
luvun, jolloin maanpinnalla havaittiin ensimma¨iset Auringosta pera¨isin olevat
korkeaenergiaiset protonit. Protonin energian ta¨ytyy olla ∼ 1 GeV suuruus-
luokkaa, jotta se kykenee tunkeutumaan magnetosfa¨a¨rin la¨pi yla¨ilmakeha¨a¨n
asti. Na¨iden protonien tuottamia hiukkasia havaittiin voimakkaitten kovan
ro¨ntgenin roihupurkausten ja¨lkeen, joten luonnollinen otaksuma oli etta¨ juu-
ri roihut olivat vastuussa kiihdytyksesta¨. Ta¨ta¨ “roihukeskista¨” kuvaa alettiin
uudistaa vasta 70-luvulla, jolloin koronagrafeilla havaittiin ensimma¨iset koro-
nan massapurkaukset. Plasmassa eteneviin shokkiaaltoihin viittaavat tyypin
II radiopurskeet oli havaittu jo 50-luvulla, mutta itse shokkeja ajavat meka-
nismit eiva¨t olleet viela¨ tiedossa [12].
Nykyisen ka¨sityksen mukaisesti hiukkasia kiihdytta¨a¨ Auringossa kaksi eri
4 1 JOHDANTO
mekanismia: magneettikenta¨n rekonnektoituminen roihupurkauksissa ja dif-
fusiivinen kiihdytys koronassa ja aurinkotuulessa etenevissa¨ shokkiaalloissa.
Ka¨sitykset perustuvat aurinkotuulesta satelliiteilla tehtyihin korkeaenergiais-
ten hiukkasten havaintoihin, jotka voidaan karkeasti ottaen jakaa kahteen eri
luokkaan: a¨killisiin (impulsiivisiin) ja pitka¨kestoisiin. Nimitykset tulevat ha-
vaintojen erilaisista aikaprofiileista – tosin muitakin eroja on.
Kuva 1: Esimerkki tyypillisesta¨ (a) pitka¨kestoisesta ja (b) a¨killisesta¨ hiuk-
kastapahtumasta. Pitka¨kestoista tapahtumaa hallitsevat protonit, a¨killista¨
elektronit. Pieni piikki kuvassa (a) joulukuun 9. pa¨iva¨n tienoilla vastaa het-
kea¨, jolloin shokkiaalto on kohdannut satelliitin [13].
A¨killiset hiukkastapahtumat syntyva¨t roihupurkauksissa, joissa rekonnektio
muuttaa magneettikenttiin varastoitunutta energiaa varausten kineettisek-
si energiaksi. Ta¨ma¨ tapahtuu verrattain pienikokoisessa alueessa. Kiihty-
neet hiukkaset syo¨ksyva¨t rekonnektioalueesta avoimien kentta¨viivojen suun-
taisesti avaruuteen ja kohti Auringon pintaa. Hiukkassuihkujen vuorovaiku-
tus muun plasman kanssa synnytta¨a¨ sa¨teilya¨ laajalla aallonpituusskaalalla.
Muunmuassa relativistiset elektronisuihkut (energiat tyypillisesti 10 − 100
keV) la¨hetta¨va¨t kovaa ro¨ntgenia¨ jarrutussa¨teilyna¨ ja ionit gammasa¨teilya¨ to¨r-
ma¨tessa¨a¨n Auringon pintaan. Hiukkassuihkut aiheuttavat ha¨irio¨ita¨ taustan
plasman jakaumafunktiossa, mika¨ taasen vahvistaa elektronien plasmaoskil-
laatiota radiotaajuuksilla. Sa¨teilyn taajuus pienenee nopeasti ajan funktiona
suihkujen liikkuessa harvempaan plasmaan. Na¨ma¨ havainnot tunnetaan tyy-
pin III radiopurskeina ja ne ovat varsin tavallisia roihujen yhteydessa¨.
Pitka¨kestoiset hiukkastapahtumat syntyva¨t koronassa ja heliosfa¨a¨rissa¨ etene-
vissa¨ shokkiaalloissa, jotka voivat kiihdytta¨a¨ hiukkasia useiden pa¨ivien ajan.
5Diffusiivisessa shokkikiihdytyksessa¨ varaukset siroavat shokin ympa¨risto¨ssa¨
ja ylitta¨va¨t sen moneen kertaan. Jokainen ylitys tuo lisa¨yksen varausten
energiaan, ja mika¨li sirontaan ka¨ytetta¨vissa¨ oleva aika on tarpeeksi suuri,
lopullinen energia voi olla varsin korkea. Auringon kaasukeha¨sta¨ nouseva ko-
ronan massapurkaus voi, sen nopeuden ollessa Alfve´nin nopeutta suurempi,
puskea edella¨a¨n shokkirintamaa, jonka helma pyyhka¨isee laajan alueen koro-
nassa. Kiihdytys jatkuu massapurkauksen liikkuessa planeettainva¨lisessa¨ ava-
ruudessa. Myo¨s shokit voimistavat plasmaoskillaatiota ja synnytta¨va¨t tyypin
II radiopurskeita. Shokkien pienemma¨sta¨ etenemisnopeudesta (∼ 1000 km/s)
johtuen purskeiden taajuus laskee hitaammin kuin kovan ro¨ntgenin roihupur-
kauksien yhteydessa¨. Myo¨s massapurkauksien yhteydessa¨ havaitaan roihuja
pehmea¨ssa¨ ro¨ntgenissa¨, jotka ovat pitka¨kestoisempia ja rauhallisempia kuin
kovan ro¨ntgenin roihupurkaukset.
Kuvassa 1 on esimerkki tyypillisista¨ havainnoista aurinkotuulessa. Pitka¨-
kestoista tapahtumaa hallitsevat lukuma¨a¨ra¨isesti korkeaenergiaiset protonit,
a¨killista¨ taasen elektronit. Aikaprofiilien lisa¨ksi tapahtumat eroavat toisis-
taan myo¨s hiukkaskoostumuksissa ja raskaiden alkuaineiden ionisaatiotilois-
sa. Pitka¨kestoisten tapahtumien alkuainekoostumukset vastaavat koronasta
mitattuja koostumuksia. A¨killisissa¨ havaitaan tavallista korkeampi 3He/4He-
ja Fe/O-suhde verrattuna koronan arvoihin. Selkea¨ piirre pitka¨kestoisissa
tapahtumissa on myo¨s niista¨ mitattu differentiaalisen energiaspektrin muo-
to, joka on yksinkertainen potenssilaki, dN/dE ∼ E−s. Vastaava riippuvuus
energian ja hiukkasma¨a¨ra¨n va¨lilla¨ havaitaan myo¨s kosmisista sa¨teista¨.
Alkuaineiden ionisaatioasteita verrattaessa pitka¨kestoisissa tapahtumissa he-
liumia raskaammat alkuaineet eiva¨t tavallisesti ole ta¨ysin ionisoituneita. Esi-
merkiksi raudan ionisaatioaste on keskima¨a¨rin 14 ± 1, joka vastaa raudan
tilaa ∼ 2 miljoonan kelvinin la¨mpo¨tilassa. A¨killissa tapahtumissa alkuaineet
piihin asti saattavat olla ta¨ysin ionisoituneita ja raudan ionisaatioaste on kes-
kima¨a¨rin 20.5 ± 1.2 vastaten ∼ 10 MK la¨mpo¨tilaa. La¨mpo¨tiloista edellinen
vastaa koronaa ja tarkoittaa, etta¨ kiihtyneet hiukkaset voivat olla pera¨isin ko-
ronan termisesta¨ plasmasta. Ja¨lkimma¨isessa¨ tapauksessa rauta on kuumen-
tunut tyypilliseen roihupurkauksesta mitattuun plasman la¨mpo¨tilaan. Tau-
lukossa 1 on vertailu havaintojen tyypillista¨ ominaisuuksista [13].
Edella¨ mainittua jakoa kiihdytysmekanismien va¨lilla¨ tukee myo¨s hiukkasha-
vaintoon liitetyn roihun sijainti Auringon kiekolla. Kovan ro¨ntgenin roihun
kiihdytta¨mia¨ hiukkasia havaitaan vain, jos roihupurkaus sijaitsee alueella jos-
sa mittalaitetta ja Aurinkoa yhdista¨va¨ spiraalin muotoinen magneettinen
vuoputki kiinnittyy Auringon pintaan. Pitka¨kestoisten tapahtumien yhtey-
dessa¨ on tutkittu pehmea¨n ro¨ntgenin roihuilun sijaintia. Ne jakautuvat liki-
main tasaisesti koko Auringon kiekolle, mika¨ tarkoittaa etta¨ korkeaenergiai-
sia hiukkasia tuottava mekanismi toimii laajalla alueella. On olemassa myo¨s
havaintoja pitka¨kestoisista hiukkastapahtumista, joihin liitetta¨va¨ muu aktii-
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A¨killiset tapahtumat Pitka¨kestoiset tapahtumat
Hiukkaset: elektroneja protoneja
3He / 4He ≈ 1 ≈ 0.0005
Fe / O ≈ 1 ≈ 0.1
H / He ≈ 10 ≈ 100
Ro¨ntgenaktiivisuus: a¨killinen pitka¨kestoinen
(minuutteja, kovaa ro¨ntgenia¨) (tunteja, pehmea¨a¨ ro¨ntgenia¨)
Hiukkastapahtuman tunteja pa¨ivia¨
kesto:
Radiopurskeet: tyypit III & V tyypit II & IV
Koronagrafihavainnot: ei mita¨a¨n koronan massapurkaus 96%
Aurinkotuulihavainnot: korkeaenergiaisia hiukkasia hyvin korkeaenergiaisia hiukkasia
(tapahtumia / vuosi ≈ 1000 ≈ 100
aktiivisuusmaksimin
aikaan)
Taulukko 1: Yhteenveto aurinkotuulesta havaituista korkeaenergiaisista hiuk-
kasista havainnon keston mukaan jaoteltuna. Keskimma¨inen sarake (a¨killiset)
vastaa tyypillisia¨ roihuissa kiihdytettyja¨ hiukkasia, viimeinen shokeissa [12].
visuus sijaitsee kiekon takana. Esimerkkina¨ mainittakoon purkautuva protu-
beranssi [13].
Viimeisen vuosikymmenen aikana saadut havainnot ovat viitanneet ajateltua
monimutkaisempaan kiihdytysprosessiin massapurkausten yhteydessa¨. Mika¨-
li purkauksen nopeus ei ole kovin suuri (luokkaa 300 − 800 km/s) la¨hella¨
Aurinkoa, pitka¨kestoisen hiukkastapahtuman syntyminen na¨ytta¨isi vaativan
shokkirintaman etenemista¨ laajalla alueella koronassa. Ta¨ha¨n nopeushaaruk-
kaan kuuluvien purkausten yhteydessa¨ havaitaan tyypillisesti myo¨s roihuilua
pehmea¨ssa¨ ro¨ntgenissa¨ ja tyypin II radiopurskeita [14].
Toisinaan roihupurkauksen yhteydessa¨ esiintyy roihun ympa¨rille laajeneva
rengasmainen ha¨irio¨ Hα-aallonpituudella tai a¨a¨rimma¨isella¨ UV-alueella ote-
tuissa kuvissa. Kuvissa havaittavat EIT-aallot (SOHO:n instrumentin mu-
kaan) eteneva¨t tyypillisesti ∼ 400 km/s nopeudella ja niiden on tulkittu
olevan nopeita Alfve´nin aaltoja. Samassa yhteydessa¨ voidaan havaita myo¨s
laajeneva tummentuma koronassa. Tummentuman on spektroskooppisten ha-
vaintojen perusteella pa¨a¨telty johtuvan nimenomaan massan poistumisesta,
ei la¨mpo¨tilavaihteluista [8]. Kromosfa¨a¨rista¨ otetuissa Hα-kuvissa lo¨yta¨ja¨n-
sa¨ mukaan nimetyt Moreton-aallot eteneva¨t noin kaksin-kolminkertaisella
nopeudella (∼ 1000 km/s) EIT-aaltoihin verrattuna. Suuresta nopeudesta
johtuen ne ovat todenna¨ko¨isesti plasmassa etenevia¨ shokkiaaltoja. Moreton-
aaltoja ei aina havaita Hα-kuvissa, mutta niiden olemassaolo on voitu epa¨-
suorasti pa¨a¨tella¨ ha¨irio¨ista¨ la¨heisten protuberanssien liikkeissa¨ [12].
EIT- ja Moreton-aaltojen mahdollisesta yhteydesta¨ toisiinsa – tai muihin Au-
ringon aktiivisiin ilmio¨ihin – ei ole viela¨ yksimielisyytta¨. Kumpiakin on ha-
7Kuva 2: Roihuilun tai massapurkauksen synnytta¨ma¨n shokkiaallon etene-
minen la¨hella¨ Aurinkoa. Kohti pintaa taittuva shokki na¨kyy kromosfa¨a¨rissa¨
Moreton-aaltoina ja radiotaajuuksilla tyypin II havaintoina. Shokki kiihdyt-
ta¨a¨ hiukkasia, jotka karkaavat avaruuteen alavirran (alue shokkirintaman ta-
kana) puolella pitkin avoimia kentta¨viivoja ja jotka voidaan havaita aurinko-
tuulesta. [14].
vaittu pitka¨kestoisten hiukkastapahtumien yhteydessa¨. Viimeaikoina on peh-
mea¨ssa¨ ro¨ntgenissa¨ havaittu roihualueen ympa¨rille levia¨via¨ shokkiaaltoja, jot-
ka taittuvat edetessa¨a¨n kohti Auringon pintaa. Ta¨ma¨ havainto tukisi mallia
ra¨ja¨hdyksen (roihuilu) ympa¨rilla¨ levia¨va¨sta¨ “paineaallosta”. Alfve´nin nopeus
saavuttaa maksiminsa koronassa ∼ 2R⊙ eta¨isyydella¨ Auringon pinnasta, jo-
ten aaltorintaman nopeus korkeammalla on suurempi kuin la¨hella¨ Auringon
pintaa. Moreton-aallot voitaisiin tulkita ta¨ma¨n ra¨ja¨hdysaallon kromosfa¨a¨ria¨
pyyhkiva¨ksi helmaksi ja shokin eteneminen korkeammalla havaittaisiin tyy-
pin II radiosa¨teilyna¨ (kuva 2). Shokissa kiihtyneet protonit pakenevat avoimia
kentta¨viivoja pitkin Auringosta planeettainva¨liseen avaruuteen.
Edella¨ mainittujen aktiivisten ilmio¨iden syy-seuraussuhteet ovat edelleen ak-
tiivisen tutkimuksen kohteena. Ilmio¨iden vertaamista toisiinsa vaikeuttavat
muun muassa aikaerot eri instrumenttien ottamien kuvien va¨lilla¨. Ei myo¨s-
ka¨a¨n ole selva¨a¨, mita¨ tarkkaan ottaen vaaditaan shokkiaallon ja mitattavissa
olevan pitka¨kestoisen hiukkastapahtuman syntymiseen. Diffusiivinen shokki-
kiihdytys kykenee tuottamaan alavirran puolelle havaintoja vastaavan ener-
giaspektrin. Aikaerot pehmea¨n ro¨ntgenin ja aurinkotuulen hiukkashavainto-
jen va¨lilla¨ vaihtelevat minuuteista kymmeniin minuutteihin. Ne vastaavat ai-
kaa, joka laajenevalta shokkiaallolta kesta¨a¨ Auringon kiekon kokoisen alueen
peitta¨miseen.
Ta¨ma¨n opinna¨ytteen tarkoituksena on tutkia, kykeneeko¨ koronassa eteneva¨
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shokki todella tuottamaan tarpeeksi korkeita energioita diffusiivisella kiih-
dytyksella¨. Korkeaenergiaisia hiukkasia on niin va¨ha¨n, etteiva¨t ne vaikuta
merkitta¨va¨sti magneettikentta¨a¨n tai taustan plasman virtaukseen. Plasman
perusominaisuus on myo¨s varausten va¨listen to¨rma¨ysten puuttuminen, joten
kiihdytysprosessia voidaan mallintaa yksihiukkasliikkeella¨. Testihiukkassimu-
laatiolla laskettiin yksitta¨isten protonien ratoja tasomaisen shokkiaallon ym-
pa¨risto¨ssa¨ sen edetessa¨ koronassa. Auringonpilkkuparin ympa¨risto¨a¨ koronas-
sa mallinnettiin la¨hella¨ pintaa sijaitsevalla voimakkaalla bipolilla. Pakenevan
aurinkotuulen synnytta¨ma¨ avoimien kentta¨viivojen alue tuotettiin Auringon
keskipisteessa¨ sijaitsevalla monopolilla. Opinna¨ytteen luvuissa 2 ja 3 esitel-
la¨a¨n yksihiukkasteoria ja magnetohydrodynamiikka niilta¨ osin, kuin shokki-
kiihdytyksen ka¨sittely vaatii. Itse shokkikiihdytys ka¨sitella¨a¨n luvuissa 4 ja 5.
Loput luvut sisa¨lta¨va¨t mallin testaamiseen rakennetun simulaation ja silla¨
saatujen tulosten ka¨sittelyn.
92 Varatun hiukkasen liike
Varatun hiukkasen liikeyhta¨lo¨ sa¨hko¨magneettisessa kenta¨ssa¨ saadaan Lorentzin
voimasta
m
dv
dt
= q(E+ v ×B) . (2.1)
Ta¨ma¨n lisa¨ksi hiukkaseen voi vaikuttaa muita kuin sa¨hko¨magneettista alku-
pera¨a¨ olevia voimia, esimerkiksi gravitaatio. Na¨ma¨ muut voimat ovat yksit-
ta¨isten ionien ja elektronien tapauksissa yleensa¨ niin heikkoja, etta¨ ne voi-
daan ka¨yta¨nno¨n laskuissa ja¨tta¨a¨ huomiotta. Lorentzin voimalle ei ole lo¨ydet-
ty itsekonsistenttia ratkaisua yleisille ajasta ja paikasta riippuville kentille.
Olettaen kenttien epa¨homogeenisuudet heikoiksi voidaan ha¨irio¨teorian avulla
lo¨yta¨a¨ varauksen liikkeelle approksimatiivinen ratkaisu johtokeskusapproksi-
maatiossa.
2.1 Johtokeskusapproksimaatio
Ennen siirtymista¨ ha¨irio¨teorialla saatavaan ratkaisuun ma¨a¨ritella¨a¨n joitakin
ka¨sitteita¨ homogeenisen magneettikenta¨n avulla, jotka ovat hyo¨dyllisia¨ ku-
vattaessa varauksen liiketta¨. Nopeus on yleensa¨ ka¨teva¨a¨ jakaa magneettiken-
ta¨n suuntaiseen ja sita¨ vastaan kohtisuoraan komponentteihin, v = v||+ v⊥,
koska magneettikentta¨ ei aiheuta voimaa kenta¨n suuntaan. Ta¨llo¨in saadaan
kummallekin komponentille oma liikeyhta¨lo¨
m
dv||
dt
= 0 , (2.2)
m
dv⊥
dt
= qv⊥ ×B. (2.3)
Kenta¨n suuntainen nopeus on siis vakio ja poikittaisessa suunnassa liike on
ympyra¨liiketta¨, jonka gyrosa¨de ja gyrotaajuus ovat
ρ =
mv⊥
|q|B
, (2.4)
ωgyro =
qB
m
. (2.5)
Ympyra¨liikkeen suunta ma¨a¨ra¨ytyy siten, etta¨ positiivinen varaus pyo¨rii vas-
tapa¨iva¨a¨n ja negatiivinen myo¨ta¨pa¨iva¨a¨n katsottaessa liiketta¨ magneettiken-
ta¨n suuntaan. Liikkeiden superpositioksi tulee tietyn kentta¨viivan ympa¨rille
kiertyva¨ ruuviviiva. Nopeusvektorin ja magneettikenta¨n va¨lista¨ kulmaa va-
rauksen paikassa kutsutaan nousukulmaksi,
α = cos −1(
v ·B
vB
) . (2.6)
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Ta¨lla¨ ma¨a¨ritelma¨lla¨ nousukulma saa arvoja va¨lilta¨ [0, π] siten, etta¨ kenta¨n
suuntaan eteneva¨lle varaukselle α ∈ [0, π/2]. Varauksen paikka voidaan ja-
kaa sijainniksi kentta¨viivalla ja siirtyma¨ksi pyo¨rimisliikkeen hetkelliseen paik-
kaan,
r = Rjk + ~ρ, (2.7)
missa¨ Rjk on hetkellisen pyo¨ra¨hdyskeskuksen eli johtokeskuksen paikka ja
~ρ = −
m
qB2
v⊥ ×B. (2.8)
gyroliikkeen sa¨de vektorimuodossa. Koordinaatistoa, joka kulkee pitkin kent-
ta¨viivaa nopeudella v||, kutsutaan johtokeskuskoordinaatistoksi. Johtokeskus-
koordinaatistossa varauksen liike on pelka¨sta¨a¨n pyo¨rimisliiketta¨ johtokeskuk-
sen ympa¨rilla¨. Pyo¨rimisliike synnytta¨a¨ sa¨hko¨virran I = 2πq/ωgyro, johon liit-
tyy magneettinen momentti
µ = Iπρ2 =
1
2
mv2⊥
B
=
W⊥
B
, (2.9)
missa¨ W⊥ on gyroliikkeen kineettinen energia.
Edella¨ ma¨a¨riteltyja¨ suureita ka¨ytetta¨essa¨ on ta¨rkea¨a¨ huomata, etta¨ riippuen
ka¨ytetysta¨ koordinaatistosta niiden hetkelliset arvot voivat riippua gyroliik-
keen vaihekulmasta jolloin ne on ymma¨rretta¨va¨ gyroliikkeen yli keskiarvois-
tettuina suureina. Ta¨sta¨ johtuen niiden arvot on ja¨rkeva¨a¨ laskea vain johto-
keskusta vastaavassa koordinaatistossa, jossa varauksella ei ole kulkeutumista
(seuraava kappale) kentta¨viivoihin na¨hden kohtisuoraan suuntaan.
2.2 Heikosti epa¨homogeenisen magneettikenta¨n vaiku-
tus
Monissa ka¨yta¨nno¨n esimerkeissa¨ tilanteeseen liittyvia¨ ilmio¨ita¨ voidaan ym-
ma¨rta¨a¨ tuntematta hiukkasen rataa tarkasti. Esimerkkeja¨ ta¨llaisista tapauk-
sista ovat tilanteet, joissa systeemin magneettikentta¨ muuttuu vain va¨ha¨n yh-
den gyrokierroksen matkalla tai gyrokierrokseen kuluva aika on paljon muita
aikaskaaloja pienempi. Varaus na¨kee ta¨llo¨in magneettikenta¨n likimain ho-
mogeenisena ja liike voidaan redusoida pelka¨sta¨a¨n johtokeskuksen liikkeeksi
pitkin kentta¨viivaa. Kehiteta¨a¨n magneettikentta¨ Taylorin sarjaksi johtokes-
kuksen ympa¨risto¨ssa¨ ja otetaan mukaan termit lineaarisiin muutoksiin asti,
B(r) ≈ B0 + ~ρ · (∇B1) ≈ B0 + (~ρ · ∇)B1. (2.10)
Alaindekseilla¨ tarkoitetaan ta¨ssa¨ termien kertalukua. Magneettikenta¨n kaikki
kolme komponenttia voivat kukin muuttua x, y, z -suuntiin, joten lineaarisia
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epa¨homogeenisuuksia kuvaa 3× 3 -tensori
∇B =

 ∂xBx ∂xBy ∂xBz∂yBx ∂yBy ∂yBz
∂zBx ∂zBy ∂zBz

 , (2.11)
jonka eri komponentit kuvaavat kenta¨n divergenssia¨, kaarevuutta ja leikkaus-
ja¨nnitysta¨. Sijoittamalla sarjakehitelma¨ Lorentzin voimaan ja kirjoittamalla
varauksen paikka johtokeskuksen paikan ja gyrovektorin avulla saadaan
m(V˙jk + ~¨ρ) = q(Vjk + ~˙ρ)× (B0 + [~ρ · ∇]B1). (2.12)
Eri termien vaikutuksien tutkimiseksi ka¨yteta¨a¨n lokaalia johtokeskuksen paik-
kaan kiinnitettya¨ sylinterikoordinaatistoa, missa¨ kantavektori e1 osoittaa mag-
neettikenta¨n suuntaan. Ka¨yteta¨a¨n gyroliikkeelle yritetta¨
~ρ = ρ(e2 sinφ+ e3 cosφ) ,
~˙ρ = ρω(e2 cos φ− e3 sin φ) ,
~¨ρ = −ρω2(e2 sin φ+ e3 cosφ) = −ω
2~ρ,
missa¨ φ on gyroliikkeen vaihekulma. Aikaderivaatat ovat likimain oikein, mi-
ka¨li ρω >> dρ
dt
ja ω2 >> dω
dt
. Johtokeskuksen approksimatiivinen liikeyhta¨lo¨
saadaan keskiarvoistamalla liikeyhta¨lo¨ (2.12) gyroliikkeen vaihekulman yli.
Gyrovektorin ma¨a¨ritelma¨n perusteella m~¨ρ = q~˙ρ × B0 (2.4) ja lisa¨ksi ter-
mi qVjk × B0 ei riipu vaihekulmasta. Keskiarvoistetaan kaksi ja¨ljelleja¨a¨va¨a¨
termia¨ erikseen olettaen lisa¨ksi, ettei johtokeskuksen nopeus muutu paljoa
yhden gyrokierroksen aikana:
1
2π
∮
Vjk × [~ρ · ∇]B1dφ
=
1
2π
ρVjk ×
[ ∮
sinφ(e2 · ∇)B1dφ+
∮
cosφ(e3 · ∇)B1dφ
]
=
1
2π
ρVjk ×
[
(e2 · ∇)B1
∮
sin φ dφ+ (e3 · ∇)B1
∮
cos φ dφ
]
= 0.
1
2π
∮
~˙ρ× [~ρ · ∇]B1dφ
=
1
2π
ρ2ω
∮
(e2 cosφ− e3 sinφ)×
[
(e2 sinφ+ e3 cos φ) · ∇
]
B1dφ
=
ρ2ω
2π
[
e2 × (e3 · ∇)B1
∮
cos 2φ dφ− e3 × (e2 · ∇)B1
∮
sin 2φ dφ
]
=
ρ2ω
2
[
e2 × (e3 · ∇)B1 − e3 × (e2 · ∇)B1
]
= −µ∇B1
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Ja¨lkimma¨isessa¨ laskussa hakasuluissa olevan lausekkeen kerroin on magneet-
tinen momentti ja ensimma¨isen lausekkeen aukikirjoittamisen ja¨lkeen on ja¨-
tetty pois integroinnissa nollaan meneva¨t ristitermit. Kaiken kaikkiaan mag-
neettikenta¨n epa¨homogeenisuudet aiheuttavat siis johtokeskukseen gradient-
tivoiman F∇B = −µ∇B ja johtokeskukselle saadaan liikeyhta¨lo¨
m
dVjk
dt
= q(Vjk ×B)− µ∇B. (2.13)
Ta¨ma¨ muoto on varsin hyo¨dyllinen laskettaessa johtokeskuksen rataa nu-
meerisesti. Magneettikentilla¨ on la¨hteetto¨myydesta¨ johtuen gradienttien li-
sa¨ksi aina myo¨s kaarevuutta. Varaus pyrkii seuraamaan tiettya¨ kentta¨viivaa,
mutta kaarevuudesta johtuen johtokeskuskoordinaatisto ei ole inertiaalinen.
Johtokeskus on aina hetkellisesti ympyra¨radalla, jolloin siihen vaikuttaa kes-
kihakuisvoima [4]
FC = −
mV 2jk,||
R
n, (2.14)
missa¨ R on ympyra¨radan hetkellinen sa¨de (kenta¨n kaarevuussa¨de) ja n yksik-
ko¨vektori ta¨ha¨n suuntaan. Differentiaaligeometrisen tarkastelun avulla kaa-
revuusvoima voidaan kirjoittaa muotoon
FC = −
mV 2jk,||
B2
(B · ∇)B (2.15)
ja se sisa¨ltyy liikeyhta¨lo¨n (2.13) vasemman puolen termiin. Ka¨ytetyssa¨ ap-
proksimaatiossa gradienttien ja kaarevuuksien vaikutukset ovat lineaarisia.
Ne laittavat johtokeskuksen kulkeutumaan magneettikenta¨n poikki, josta li-
sa¨a¨ seuraavassa kappaleessa.
2.3 Johtokeskuksen kulkeutumisnopeudet
Mika¨li johtokeskukseen vaikuttaa magneettikenta¨n lisa¨ksi jokin voima F, esi-
merkiksi sa¨hko¨inen voima qE, ovat liikeyhta¨lo¨t
m
dVjk,||
dt
= F|| , (2.16)
m
dVjk,⊥
dt
= F⊥ + q(Vjk,⊥ ×B). (2.17)
Pitkitta¨isessa¨ suunnassa liike on kiihtyva¨a¨. Poikittaisessa liikeyhta¨lo¨ssa¨ voi-
daan voima F⊥ kirjoittaa muodossa
F⊥ = −
F⊥ ×B×B
B2
ja ottaa ristitulo yhteiseksi tekija¨ksi,
m
dVjk,⊥
dt
= q(Vjk,⊥ −
F⊥ ×B
qB2
)×B. (2.18)
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Siirtyma¨lla¨ nopeudella
Vjk,⊥ = V
′ +
F⊥ ×B
qB2
liikkuvaan koordinaatistoon eliminoituu poikittaisen liikeyhta¨lo¨n oikea puo-
li. Jos muunnosnopeus V′ ei ole vakio, tulee liikeyhta¨lo¨n vasemmalle puolel-
le lisa¨termeja¨ aikaderivaatasta. Ka¨yta¨nno¨ssa¨ tulos tarkoittaa, etta¨ varauk-
seen vaikuttavan ei-magneettisen voiman poikittainen komponentti antaa
johtokeskukselle kulkeutumisnopeuden F⊥×B
qB2
kentta¨viivoihin na¨hden kohti-
suoraan suuntaan. Mika¨li voima F ei riipu hiukkasen varauksesta, kulkeutu-
vat erimerkkiset varaukset eri suuntiin ja systeemiin syntyy sa¨hko¨virta. Ava-
ruusplasmoissa magneettikenta¨n suuntaiset sa¨hko¨kenta¨t katoavat nopeasti,
koska ioneja huomattavasti kevyemma¨t elektronit reagoivat nopeasti mah-
dollisiin sa¨hko¨kenttiin ja niiden liikkeesta¨ syntyva¨ varausseparaatio neutrali-
soi ulkoisen sa¨hko¨kenta¨n. Sen sijaan sa¨hko¨kenta¨n poikittainen komponentti
synnytta¨a¨ sa¨hko¨isen kulkeutumisnopeuden
VE×B =
E×B
B2
. (2.19)
Sa¨hko¨kenta¨n heikosta ajallisesta vaihtelusta syntyy polarisaatiokulkeutumi-
nen [4]
Vp =
m
qB2
dE⊥
dt
. (2.20)
Muita ta¨rkeita¨ kulkeutumisia ovat magneettikenta¨n epa¨homogeenisuuksista
aiheutuva gradienttikulkeutuminen
V∇B =
µ
q
B×∇B
B2
, (2.21)
jolla on myo¨s magneettikenta¨n suuntainen komponentti, seka¨ magneettiken-
ta¨n kaarevuudesta johtuva kaarevuuskulkeutuminen
VC = −
mV 2|| [(B · ∇)B]×B
qB4
. (2.22)
Sa¨hko¨ista¨ kulkeutumista lukuunottamatta na¨ma¨ kaikki riippuvat hiukkasen
varauksesta ja ovat siten vastakkaissuuntaisia elektroneille ja ioneille. Varauk-
sen na¨ko¨kulmasta kenta¨t voivat muuttua joko ajassa tai sen itse liikkuessa
uuteen paikkaan, joten liikeyhta¨lo¨ssa¨ (2.18) aikaderivaatta on kirjoitettava
konvektiivisena d
dt
= ∂
∂t
+V′ · ∇. Ta¨ma¨n avulla johtokeskuksen liike voidaan
kirjoittaa muodossa [15]
Vjk = V||eB +VE×B +V∇B +VK , (2.23)
missa¨ esiintyva¨a¨n kiihtyvyyskulkeutumiseen on yhdistetty loput termit,
VK =
mB
qB2
×
(
V 2|| (B · ∇)B
B2
+
V||
B
[
(B · ∇)VE×B + (VE×B · ∇)B
]
+(VE×B · ∇)VE×B + V||
∂
∂t
eB +
∂VE×B
∂t
)
(2.24)
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2.4 Magneettisen momentin invarianssi
Edellisessa¨ kappaleessa saatiin johtokeskukselle approksimatiivinen liikeyh-
ta¨lo¨, jossa esiintyy magneettinen momentti µ. Magneettinen momentti osoit-
tautuu liikevakioksi, kunhan oletukset magneettikenta¨n heikoista epa¨homo-
geenisuuksista ovat voimassa. Staattinen magneettikentta¨ ei tunnetusti tee
tyo¨ta¨, joten varatun hiukkasen kineettinen energia pysyy vakiona,
d
dt
(W|| +W⊥) = 0. (2.25)
Heikosti epa¨homogeenisessa kenta¨ssa¨ johtokeskuksen pitkitta¨inen liikeyhta¨lo¨
on
m
dV||
dt
= −µ
∂B
∂s
, (2.26)
missa¨ s tarkoittaa siirtyma¨a¨ kentta¨viivaa pitkin. Kertomalla yhta¨lo¨ puolittain
pitkitta¨isella¨ nopeudella V|| =
ds
dt
ja kirjoittamalla magneettinen momentti
poikittaisen energian avulla saadaan
mV||
dV||
dt
=
d
dt
(
1
2
mV 2|| ) = −
W⊥
B
∂B
∂s
ds
dt
, (2.27)
⇒
d
dt
W|| = −
W⊥
B
dB
dt
.
Magneettikenta¨n aikaderivaatta on ja¨lleen ka¨sitetta¨va¨ konvektiivisena deri-
vaattana johtokeskuksen koordinaatistossa. Sijoittamalla saatu tulos yhta¨-
lo¨o¨n (2.25), tulee poikittaisen energian aikaderivaataksi
d
dt
W⊥ =
W⊥
B
dB
dt
. (2.28)
Toisaalta voidaan kirjoittaa
d
dt
W⊥ =
d
dt
(
W⊥B
B
) =
W⊥
B
dB
dt
+B
d
dt
(
W⊥
B
). (2.29)
Yhdista¨ma¨lla¨ yhta¨lo¨t (2.28) ja (2.29) saadaan
d
dt
(µ) =
d
dt
(
W⊥
B
) = 0, (2.30)
eli magneettinen momentti on liikevakio kunhan kappaleen 2.2 oletukset ken-
ta¨n epa¨homogeenisuuksista ovat voimassa. Magneettinen momentti sa¨ilyy
myo¨s heikosti epa¨homogeenisessa sa¨hko¨kenta¨ssa¨ [1].
2.5 Magneettinen peilivoima
Magneettisen momentin invarianssin ja gradienttivoiman avulla voidaan va-
rauksen liiketta¨ ymma¨rta¨a¨ jo kohtuullisen hyvin. Hiukkasen liikkuessa kohti
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voimistuvaa ja staattista magneettikentta¨a¨, pyrkii gradienttivoima jarrutta-
maan johtokeskuksen kenta¨n suuntaista liiketta¨ riippumatta varauksen etu-
merkista¨. Ta¨llo¨in hiukkasen pitkitta¨inen liike-energia pienenee, joten koko-
naisenergian sa¨ilyessa¨ vakiona ta¨ytyy poikittaisen liike-energian kasvaa vas-
taavalla ma¨a¨ra¨lla¨.
Mika¨li kenta¨n voimakkuus kasvaa tarpeeksi, menee kenta¨n suuntainen nopeus
lopulta nollaan ja johtokeskus pysa¨htyy. Gradienttivoima vaikuttaa myo¨s ta¨s-
sa¨ pysa¨htymispisteessa¨ heikkeneva¨n kenta¨n suuntaan, joten se “peilaa” hiuk-
kasen liikkumaan alkupera¨iseen nopeuteen na¨hden vastakkaiseen suuntaan.
Mika¨li kentta¨viivat, joita pitkin johtokeskus liikkuu, kulkevat kummastakin
pa¨a¨sta¨ ta¨llaisen peilipisteen kautta, on johtokeskus pakotettu edestakaiseen
ponnahteluun na¨iden pisteiden va¨lille.
Esimerkiksi Maan magneettikentta¨ toimii ta¨llaisena magneettisena pullona.
Kentta¨ on muutaman Maan sa¨teen eta¨isyydelle asti likimain dipolaarinen.
Na¨illa¨ eta¨isyyksilla¨ varaukset ponnahtelevat edestakaisin magneettisilla napa-
alueilla sijaitsevien peilipisteiden va¨lilla¨. Dipolikenta¨n tapauksessa kaarevuus-
ja gradienttikulkeutuminen osoittavat samaan suuntaan, ja ne kuljettavat io-
neja ja elektroneja Maan ympa¨ri eri suuntiin. Ta¨llaiset vangitut varaukset
synnytta¨va¨t Maata kierta¨via¨ rengasvirtoja ja sa¨teilyvyo¨hykkeita¨. Tietokone-
simulaation magneettikentta¨mallissa ka¨yteta¨a¨n magneettista pulloa hyo¨dyksi
– shokkiin injektoidut kiihdytetta¨va¨t protonit vangitaan koronan ja shokin
peilipisteiden va¨liin.
Edella¨ mainittua edestakaista ponnahdusliiketta¨ voidaan ka¨sitella¨ magneet-
tisen momentin kautta, joka kirjoitetaan nousukulman avulla muodossa
µ =
W sin 2α
B
. (2.31)
Kirjoitetaan magneettinen momentti kahdessa eri paikassa ja supistetaan va-
kioinen kokonaisenergia, jolloin
sin 2α1
B1
=
sin 2α2
B2
. (2.32)
Jos hiukkasen nousukulma ja kenta¨n voimakkuus tunnetaan yhdessa¨ paikassa
(alaindeksi 1), voidaan ta¨sta¨ laskea nousukulman arvo muualla:
sinα2 = sinα1
√
B2
B1
. (2.33)
Johtokeskuksen la¨hestyessa¨ peilipistetta¨ la¨hestyy nousukulma α2 arvoa
pi
2
.
Mika¨a¨n realistinen magneettikentta¨ ei voi voimistua loputtomiin, joten alun-
perin tarpeeksi pienen nousukulman omaavat varaukset pa¨a¨seva¨t kyseisen
pisteen la¨pi. Rajatapaus, jossa kentta¨ juuri ja juuri kykenee pysa¨ytta¨ma¨a¨n
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kenta¨nsuuntaisen liikkeen peilipisteeseen, on alkupera¨isessa¨ paikassa mitattu
nousukulma
α1 = sin
−1
(√
B1
B2
)
. (2.34)
Varaukset, joiden nousukulma on ta¨ta¨ kriittista¨ nousukulmaa pienempi, pa¨a¨-
seva¨t peilipisteen la¨pi ja niiden sanotaan olevan vuotokartiossa. Maan ta-
pauksessa ta¨llaisena peilipisteena¨ voidaan pita¨a¨ ilmakeha¨n yla¨osia. Jos hiuk-
kasella on riitta¨va¨n suuri kenta¨nsuuntainen nopeus kaukana Maasta, pa¨a¨see
se vuorovaikuttamaan ilmakeha¨n neutraalien atomien kanssa (josta voi syn-
tya¨ esimerkiksi revontulia).
Auringon koronassa ta¨llaisia peilipisteita¨ voi sijaita esimerkiksi auringonpilk-
kuparien la¨histo¨lla¨, jotka synnytta¨va¨t dipolikentta¨a¨ muistuttavia suljettujen
kentta¨viivojen alueita. Suljetuilla kentta¨viivoilla tarkoitetaan sellaisia kent-
ta¨viivoja, jotka kulkevat auringonpilkusta toiseen eiva¨tka¨ pa¨a¨dy planeettain-
va¨liseen avaruuteen. Lisa¨ksi shokkiaallot (seuraava luku) ovat era¨a¨nlaisia liik-
kuvia magneettisia peileja¨.
2.6 Energiamuutoksista
Varatun hiukkasen energian muuttumiseen liittyy ka¨yta¨nno¨ssa¨ aina sa¨hko¨-
kentta¨ joko suoraan tai ajallisesti muuttuvan magneettikenta¨n kautta. Tut-
kittaessa varauksen liiketta¨ monimutkaisessa kentta¨konfiguraatiossa useat eri
mekanismit voivat aiheuttaa muutoksia varauksen energiassa. Ta¨ssa¨ esitel-
la¨a¨n niista¨ muutama. Johtokeskusapproksimaatiossa hetkellinen teho voidaan
kirjoittaa muotoon [1]
dW
dt
= µ
∂B
∂t
+ qVjk · E. (2.35)
Oikean puolen ensimma¨inen termi kuvaa johtokeskuksen paikassa ajallisesti
kasvavan magneettivuon aiheuttamaa energian lisa¨ysta¨ eli betatronikiihdytys-
ta¨, toinen termi on yksinkertaisesti johtokeskuksen kulkema matka sa¨hko¨ken-
ta¨n suuntaan. Ta¨ma¨ sisa¨lta¨a¨ myo¨s tilanteet, joissa muiden voimien aiheutta-
mat kulkeutumisnopeudet liikkuttavat johtokeskusta magneettikentta¨a¨ vas-
taan kohtisuoran sa¨hko¨kenta¨n suuntaan.
Toisenlainen betatroniefekti syntyy, mika¨li johtokeskus kulkeutuu kentta¨vii-
vojen poikki voimistuvaan magneettikentta¨a¨n (Adiabaattinen kuumennus).
Magneettisen momentin sa¨ilymisesta¨ saadaan
W⊥,2
W⊥,1
=
B2
B1
, (2.36)
jolloin W⊥2 > W⊥1 mika¨li B2 > B1. Poikittainen energia kasvaa lineaarises-
ti magneettikenta¨n voimakkuuden mukana. Ta¨ha¨n ilmio¨o¨n perustuu myo¨s
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magneettinen pumppaus, jossa magneettikentta¨a¨ voimistetaan ja heikenne-
ta¨a¨n syklisesti riitta¨va¨n hitaasti (verrattuna gyroaikaan t = 2π/ωgyro) jolloin
magneettinen momentti sa¨ilyy vakiona. Magneettikenta¨n puristukset eiva¨t
aiheuta nettomuutosta pitkitta¨iseen energiaan. Jos jokin mekanismi, esimer-
kiksi sironta, muuttaa varausten nousukulmaa magneettikenta¨n ollessa ko-
koonpuristettuna, saa osa hiukkasista lisa¨yksen pitkitta¨iseen energiaan, joka
ei katoa laajentumisen aikana. Jatkamalla ta¨ta¨ usean pumppauksen ajan saa
pieni osa hiukkaspopulaatiosta jatkuvaa lisa¨ysta¨ energiaan [11].
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3 Plasman shokkiaallot
Alia¨a¨nisella¨ nopeudella virtaavan fluidin kohdatessa esteen ta¨ytyy virtauksen
muotoutua sellaiseksi, etta¨ se kierta¨a¨ kyseisen esteen. Aivan kappaleen eteen
syntyva¨ssa¨ stagnaatiopisteessa¨ fluidin molekyylien nopeus pienenee merkit-
ta¨va¨sti ja molekyylit pakkautuvat la¨hemma¨s toisiaan eli fluidi puristuu. Hie-
man taaempana tulevat hiukkaset puolestaan to¨rma¨a¨va¨t na¨ihin molekyylei-
hin ja niin edelleen. To¨rma¨ysten kautta tieto esteesta¨ va¨littyy jonkin matkaa
yla¨virtaan ja virtaus voi muotoutua sellaiseksi, etta¨ se kierta¨a¨ esteen “peh-
mea¨sti”. Molekyylien va¨listen to¨rma¨yksien vapaa matka ja to¨rma¨ystaajuus
(eli a¨a¨nennopeus) kertovat, kuinka nopeasti tieto esteesta¨ kulkee.
Kysymys kuuluukin: mita¨ tapahtuu, kun fluidin virtausnopeus kasvatetaan
ylia¨a¨niseksi tai virtauseste itse liikkuu ylia¨a¨nisella¨ nopeudella? Yla¨virran mo-
lekyylit eiva¨t ena¨a¨ saa tietoa esteesta¨ vaan puskevat hyvin la¨helle kappaleen
pintaa, tyo¨nta¨en aiemman fluidin va¨kisin pois. La¨helle estetta¨ syntyy shok-
kiaalto, joka muuttaa fluidin tiheytta¨, painetta, entropiaa ja virtausnopeutta
merkitta¨va¨sti. Ta¨llaista shokkiaaltoa ei voida tarkasti kuvata hydrodynamii-
kalla. Virtausta ennen ja ja¨lkeen shokin (tarpeeksi kaukana) on kuitenkin
mahdollista kuvata hydrodynamiikalla ja itse shokkia voidaan ka¨sitella¨ a¨a¨-
retto¨ma¨n ohuena epa¨jatkuvuutena virtauksen parametreissa. Tarkastelemalla
massan-, liikema¨a¨ra¨n- ja energiankuljetusyhta¨lo¨iden muutoksia epa¨jatkuvuu-
den yli saadaan niin kutsutut Rankinen ja Hugoniotin hyppyehdot.
Avaruusplasmat ovat usein hyvin ionisoituneita ja to¨rma¨yksetto¨mia¨. To¨r-
ma¨yksetto¨myys johtuu ennen kaikkea siita¨, etta¨ plasma on harvaa. Lisa¨ksi
Coulombin voima on pitka¨n kantaman voima, jolloin se ohjailee la¨hekka¨iset
varaukset “pehmea¨sti” toistensa ohi. Positiiviset ionit pyrkiva¨t kera¨a¨ma¨a¨n la¨-
helleen negatiivisia elektroneja, jolloin niiden varaus varjostuu (Debyen var-
jostus). Debyen varjostus tekee plasmasta kvasineutraalia riitta¨va¨n suurilla
mittakaavoilla.
Varausten va¨listen to¨rma¨yksien puuttuminen hera¨tta¨a¨ kysymyksen, esiintyy-
ko¨ plasmassa shokkiaaltoja samaan tapaan kuin ionisoitumattomassa “taval-
lisessa” fluidissa. Vastaus on: kylla¨ esiintyy. Plasmoissa hiukkasten vuorovai-
kutus sa¨hko¨magneettisen kenta¨n va¨lityksella¨ voi ottaa to¨rma¨yksia¨ vastaavan
roolin. Magneettikentta¨ esta¨a¨ tehokkaasti varauksien liiketta¨ siihen na¨hden
poikittaiseen suuntaan. Esimerkiksi magnetoitunut planeetta voi toimia tar-
vittavana virtausesteena¨ plasmalle. Plasman makroskooppista virtausta ku-
vataan magnetohydrodynamiikalla (MHD), joka on hydrodynamiikan vastine
sa¨hko¨isesti varautuneen fluidin virtaukselle magneettikenta¨ssa¨. MHD:n yh-
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ta¨lo¨t kokoonpuristuvalle yksinestefluidille kirjoitettuna ovat
∂ρm
∂t
+∇ · (ρmV) = 0, (3.1)
d
dt
(ρmV) +∇p− J×B = 0, (3.2)
∂
∂t
[
ρm(
1
2
v2 + U) +
B2
2µ0
]
= −∇ · q, (3.3)
q = (ρmU +
1
2
ρmV
2 +
B2
µ0
+ p)V −
B
µ0
(V +
J
ne
) ·B
−
nJ×B
µ0
+
JB2
µ0ne
+
meB
µ0ne2
×
∂J
∂t
= 0. (3.4)
Ylla¨ olevat yhta¨lo¨t kuvaavat hiukkasvirran jatkuvuutta seka¨ liikema¨a¨ra¨n ja
energian siirtymista¨. Yhta¨lo¨issa¨ n ja ρm ovat lukuma¨a¨ra¨- ja massatiheys ja U
sisa¨inen energia massayksikko¨a¨ kohden. Kentta¨suureet V, J ja B puolestaan
ovat nopeus, sa¨hko¨virrantiheys ja magneettikentta¨ ja p skalaariseksi oletettu
paine. q on la¨mpo¨vuo [1].
Yhta¨lo¨t ta¨ytyy viela¨ ta¨ydenta¨a¨ Maxwellin yhta¨lo¨illa¨ ja Ohmin lailla,
∇ · E =
ρq
ǫ0
, (3.5)
∇ ·B = 0, (3.6)
∇× E = −
∂B
∂t
, (3.7)
∇×B = µ0J+
1
c2
∂E
∂t
, (3.8)
J = σ(E+V ×B). (3.9)
MHD:n perusoletuksia on, etta¨ Amperen ja Maxwellin laissa (3.8) kenta¨n-
muutosvirta on pieni ja se ja¨teta¨a¨n pois (nk. Darwinin approksimaatio). Li-
sa¨ksi ideaali-MHD:ssa plasman johtavuus oletetaan a¨a¨retto¨ma¨n suureksi, jol-
loin Ohmin laki (3.9) tulee muotoon E +V ×B = 0. Kuljetusyhta¨lo¨iden ja
Maxwellin yhta¨lo¨iden lisa¨ksi tarvitaan paineelle jokin tilanyhta¨lo¨, jonka va-
linta riippuu tilanteen oletetusta fysiikasta.
3.1 Hyppyehdot ja de Hoffmannin-Tellerin koordinaa-
tisto
Shokkiaaltoa on yksinkertaisinta tarkastella sen omassa lepokoordinaatistos-
sa. Asetetaan koordinaatisto siten, etta¨ shokki on xy-tasossa ja V ja B
xz-tasossa (Kuva 3a). Lepokoordinaatistoa, jossa plasma virtaa x-akselin
suuntaan, nimiteta¨a¨n shokin peruskoordinaatistoksi. Tilanteesta tulee ta¨l-
lo¨in ajasta riippumaton, mika¨ yksinkertaistaa MHD:n yhta¨lo¨ita¨ jonkin ver-
ran. Yhta¨lo¨issa¨ esiintyva¨t nopeudet on muunnettava shokin koordinaatistoon,
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V′ = V−Vshokki. Plasman varaukset na¨keva¨t systeemin muuttuvan siirtyes-
sa¨a¨n paikasta toiseen, joten kokonaisaikaderivaatta kirjoitetaan konvektiivi-
sena d
dt
= ∂
∂t
+ (V′ · ∇) = (V′ · ∇).
x
zV V
B
B
1 2
1
2Ylävirta
Alavirta
Shokki
E E1 2 V
V B
B,
,
1 1
22
Ylävirta Alavirta
Shokki
x
z
Kuva 3: (a) Vasemmalla plasman virtaus shokin peruskoordinaatistossa.
Suuntaero plasman virtauksen ja magneettikenta¨n va¨lilla¨ indusoi sa¨hko¨ken-
ta¨n E = −V × B seka¨ yla¨- etta¨ alavirran puolelle. (b) Oikealla virtaus de
Hoffmannin-Tellerin koordinaatistossa. Plasman nopeus ja magneettikentta¨
ovat yhdensuuntaiset shokin molemmin puolin.
Yleisesti ottaen magneettikentta¨ ja plasman nopeus osoittavat eri suuntiin,
jolloin systeemiin indusoituu sa¨hko¨kentta¨ E = −V′ × B. Sa¨hko¨kentta¨ on
kaikkialla tangentiaalinen shokin tasoon na¨hden ja siten se ei muutu yla¨vir-
rasta alavirtaan siirrytta¨essa¨. Samalla ta¨ma¨ tarkoittaa, etta¨ nopeus- ja mag-
neettikenta¨t sijaitsevat xz-tasossa myo¨s alavirran puolella. MHD:n muiden
suureiden muutokset epa¨jatkuvuuden yli voidaan laskea vastaavaan tapaan
kuin sa¨hko¨- ja magneettikenta¨n rajapintaehdot elektrodynamiikassa, eli in-
tegroimalla yhta¨lo¨t (3.1) - (3.4) shokin tason yli.
3.1.1 Vinon shokin hyppyehdot
Mika¨li magneettikenta¨n kentta¨viivan nopeus pitkin shokin tasoa ei ylita¨ valon
nopeutta, voidaan MHD:n yhta¨lo¨ita¨ yksinkertaistaa siirtyma¨lla¨ nopeudella
Vdht = −V
′ tanψ1k (3.10)
liikkuvaan koordinaatistoon, jossa plasman virtaus ja magneettikentta¨ ovat
samansuuntaiset ja sa¨hko¨kentta¨ ha¨via¨a¨ (Kuva 3b) [15]. ψ1(2) on kulma shokin
normaalin ja yla¨virran (alavirran) magneettikenta¨n va¨lilla¨. Ta¨ta¨ koordinaa-
tistoa kutsutaan de Hoffmanin-Tellerin koordinaatistoksi (DHT).
Tietyin oletuksin on liikema¨a¨ra¨- ja energiayhta¨lo¨ita¨ mahdollista yksinkertais-
taa edelleen. Sijoittamalla liikema¨a¨ra¨yhta¨lo¨ssa¨ (3.2) J = 1
µ0
∇ × B termiin
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J × B, kirjoittamalla ristitulot auki ja ka¨ytta¨ma¨lla¨ kokonaisaikaderivaattaa
saadaan 1
∇ · (ρmVV + (p+
B2
2µ0
)I −
1
µ0
BB) = 0, (3.11)
missa¨ I on yksikko¨tensori. Shokin paksuus on tyypillisesti plasman ionien
gyrosa¨teen suuruusluokkaa. Hiukkasten liikkuessa satojen kilometrien sekun-
tivauhdilla shokin ylitys voidaan approksimoida tapahtuvan adiabaattisesti,
koska hiukkasten va¨liset heikot vuorovaikutukset eiva¨t ehdi tasapainottaa
la¨mpo¨tilaeroja ta¨ssa¨ ajassa. Shokissa on kuitenkin hyvin turbulentti sa¨hko¨-
magneettinen kentta¨, jonka va¨lityksella¨ varaukset vuorovaikuttavat.
Energiayhta¨lo¨ssa¨ (3.4) kaikki aikaderivaatat asetetaan nollaksi, jolloin la¨mpo¨-
vuo on la¨hteeto¨n. Sisa¨inen energia massayksikko¨a¨ kohden voidaan kirjoittaa
adiabaattivakion avulla
U =
p
(γ − 1)ρm
, (3.12)
missa¨ γ = 5
3
yksiatomiselle fluidille. Koska DHT:ssa E = 0 ja V ||B, niin
Ohmin lain mukaan J = 0. Lisa¨ksi saadaan aputulos
E×B = B× (V ×B) = B2V −B(V ·B) = 0. (3.13)
Ja¨tta¨en lisa¨ksi sa¨hko¨virrantiheydesta¨ riippuvat termit, energiankuljetusyhta¨-
lo¨ yksinkertaistuu muotoon(
γp
(γ − 1)ρm
+
1
2
V 2
)
ρmV = 0. (3.14)
Integroimalla ta¨lla¨ tavalla muokatut MHD:n yhta¨lo¨t shokin tason yli ja huo-
mioimalla, etta¨ kaikki suureet muuttuvat vain x-suunnassa, saadaan yhta¨lo¨-
ryhma¨
[Bx] = 0, (3.15)
[ρmVx] = 0,[
ρmV
2
x + p+
B2z
2µ0
]
= 0,[
ρmVxVz −
BxBz
µ0
]
= 0,[(
γ
γ − 1
)
pVx +
1
2
ρmV
2Vx
]
= 0,
missa¨ merkinta¨ [A] = A2 − A1 = 0 tarkoittaa, etta¨ A:lla on sama arvo yla¨-
ja alavirran puolella epa¨jatkuvuutta.
1Ta¨sta¨ eteenpa¨in ja¨ta¨n heittomerkit pois. Kaikkilla suureilla tarkoitetaan DHT-
koordinaatistossa mitattuja arvoja.
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Yhta¨lo¨t (3.15) voidaan ratkaista ilmaisemalla suureet alavirran puolella kau-
kaa yla¨virrasta mitattujen arvojen avulla. Ratkaisuja on kolme: nopea ja hi-
das shokki seka¨ rotationaalinen epa¨jatkuvuus – ta¨ssa¨ ollaan kiinnostuneita
vain nopean shokin tapauksesta [11]. Merkita¨a¨n puristussuhdetta eli tiheyden
hyppya¨ X:lla¨, jolloin jatkuvuusyhta¨lo¨sta¨ saadaan
ρm2
ρm1
= X, (3.16)
V2x
V1x
=
1
X
. (3.17)
Alaindekseilla¨ 1 ja 2 tarkoitetaan arvoja yla¨- ja alavirrassa.
Pitka¨hko¨n laskun ja¨lkeen saadaan virtauksen normaali- ja tangentiaalikom-
ponenttien muutoksiksi
Bz2
Bz1
=
V 21 − V
2
A1
V 21 −XV
2
A1
X (3.18)
Vz2
Vz1
=
V 21 − V
2
A1
V 21 −XV
2
A1
(3.19)
p2
p1
= X
[
1 +
γ − 1
2c2s1
V 21 (1−
V 22
V 21
)
]
(3.20)
Yhta¨lo¨issa¨ esiintyva¨t cs1 =
√
ρm1/γp1 ja VA1 = B1/
√
µ0ρm1 ovat a¨a¨nen ja
Alfve´nin nopeudet yla¨virran plasmassa. Yhta¨lo¨ita¨ (3.16) - (3.20) kutsutaan
vinon shokin hyppyehdoiksi. Puristussuhde X saadaan positiivisena juurena
yhta¨lo¨sta¨ [11]
(V 21 −XV
2
A1)
2
[
Xc2s1 +
1
2
V 21 cos
2ψ1{X(γ − 1)− (γ + 1)}
]
+
1
2
V 2A1V
2
1 sin
2ψ1X
[
{γ +X(2− γ)}V 21 −XV
2
A1{(γ + 1)−X(γ − 1)}
]
= 0.
3.1.2 Poikittaisen shokin hyppyehdot
Mika¨li magneettikenta¨n kentta¨viivan ja shokin leikkauspisteen nopeus ylitta¨a¨
valon nopeuden, ei muunnosta DHT-koordinaatistoon voi tehda¨. Voidaan
kuitenkin siirtya¨ nopeudella
Vp = −
c2
V1 tanψ1
k (3.21)
liikkuvaan koordinaatistoon, jossa kentta¨viivan nopeus menee a¨a¨retto¨ma¨n
suureksi ja shokki muuntuu poikittaiseksi (B = Bez ja V = V ex) [15].
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MHD:n yhta¨lo¨t tulevat nyt muotoon
[ρmV ] = 0, (3.22)[
ρmV
2 + p+
B2
2µ0
]
= 0,[
γ
γ − 1
pV +
B2
µ0
V +
1
2
ρmV
3
]
= 0,
[BV ] = 0.
Jatkuvuusyhta¨lo¨sta¨ saadaan samat hypyt nopeudelle ja tiheydelle kuin edel-
la¨. Magneettikenta¨n hyppy seuraa suoraan Ohmin laista ja sa¨hko¨kenta¨n tan-
gentiaalikomponentin sa¨ilymisesta¨, joten
ρm2
ρm1
= X, (3.23)
V2x
V1x
=
1
X
, (3.24)
E2y
E1y
= 1, (3.25)
B2z
B1z
= X. (3.26)
Liikema¨a¨ra¨n- ja energiankuljetusyhta¨lo¨ista¨ voidaan ratkaista paineen hyppy
p2
p1
= γM21 (1−
1
X
)−
1−X2
β1
, (3.27)
missa¨ M1 = V1/cs1 on yla¨virran virtauksen Machin luku ja β1 = 2µ0p1/B
2
1
on yla¨virran hiukkaspaineen ja magneettisen paineen suhde, plasman beta.
Puristussuhde saadaan yhta¨lo¨n
2(2− γ)X2 +
[
2β1 + (γ − 1)β1M
2
1 + 2
]
γX − γ(γ + 1)β1M
2
1 = 0 (3.28)
positiivisena ratkaisuna [11].
3.2 Analyyttinen ratkaisu magneettikenta¨lle shokin ta-
kana
Tietyin oletuksin on magneettikentta¨ shokin takana mahdollista ratkaista
analyyttisesti. Olettamalla kentta¨viivojen diffuusio merkityksetto¨ma¨ksi on
induktioyhta¨lo¨
∂B
∂t
= ∇× (V ×B), (3.29)
josta saadaan kenta¨n aikakehitys shokin takana. Jos yla¨virran plasman ole-
tetaan virtaavan kaikkialla vakionopeudella shokin normaalin suuntaisesti,
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saadaan ∇ ·B = 0 avulla yhta¨lo¨ryhma¨
∂tBx + V2x∂xBx = 0,
∂tBy + V2x∂xBy = 0,
∂tBz + V2x∂xBz = 0.
Ratkaisu on, olettaen shokin sijaitsevan paikassa x = 0,
B(x, y, z, t) = B(x = 0+, y, z, t′), (3.30)
missa¨ x = 0+ tarkoittaa komponenttien arvoja heti shokin takana ja
t′ = t− x/V2x
V2x = V1x/X,
Bx(x = 0+, y, z, t
′) = Bx(x = 0−, y, z, t
′),
By(x = 0+, y, z, t
′) = X By(x = 0−, y, z, t
′),
Bz(x = 0+, y, z, t
′) = X Bz(x = 0−, y, z, t
′).
Merkinna¨lla¨ x = 0− taasen tarkoitetaan kenta¨n arvoja yla¨virran puolella.
Plasman virtaus siis kuljettaa magneettikentta¨a¨ mukanaan alavirran virtaus-
nopeudella V2x. Kentta¨ ma¨a¨ra¨ytyy yla¨virran kenta¨sta¨ ja puristussuhteesta
siten, etta¨ se taittuu kohti shokin tasoa. Tehdyt oletukset virtauksesta viit-
taavat tilanteisiin, joissa yla¨virran plasma virtaa paljon Alfve´nin nopeutta
suuremmalla nopeudella, V1x >> VA.
Saatu ratkaisu on varsin ka¨ytto¨kelpoinen numeerisissa testihiukkassimulaa-
tioissa, koska kentta¨a¨ shokin takana ei tarvitse simuloida erikseen esimer-
kiksi finite difference -menetelma¨lla¨. Interpoloinnit hilapisteista¨ varauksen
todelliseen sijaintiin saattavat muuttaa kenta¨n la¨hteetto¨myytta¨ ja aiheuttaa
epa¨fysikaalisia efekteja¨. Approksimaatio virtauksen suunnasta tuskin vastaa
todellisuutta, mutta parannukset ta¨ha¨n vaatisivat nopeuskentta¨a¨ esimerkiksi
MHD-simulaatiosta, jota ei ollut saatavilla.
Kuvia kenta¨sta¨ shokin takana testihiukkassimulaation geometrioissa on liit-
teessa¨ B (s. 64).
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4 Shokkikiihdytys
Shokkiaalloilla on jo pitka¨a¨n tiedetty olevan kyky kiihdytta¨a¨ hiukkasia suu-
riin energioihin. Yleisesti ottaen shokkiaalto muuttaa muotoaan edetessa¨a¨n
plasmassa ja epa¨lineaariset prosessit tuottavat paljon turbulenssia shokin ym-
pa¨risto¨o¨n. Yleisen tapauksen analyyttinen ka¨sittely, jossa shokin kiihdytta¨-
mien hiukkasten vaikutus shokin rakenteeseen huomioidaan, on varsin vaati-
vaa. Ja¨tta¨en toistaiseksi turbulenssin ja muut aalto-hiukkas-vuorovaikutukset
huomioimatta voidaan tapauksissa, joissa shokkirintaman koko on suuri ver-
rattuna tarkasteltavaan kiihdytysalueeseen, olettaa shokki paikallisesti taso-
maiseksi ja tutkia kiihdytyksen yksityiskohtia edellisen luvun geometriassa ja
koordinaatistoissa. Tehda¨a¨n lisa¨ksi oletus, etta¨ vain pieni osa plasman hiukka-
sista kiihtyy korkeisiin energioihin. Ta¨llo¨in niiden vaikutusta koko systeemin
dynamiikkaan voidaan pita¨a¨ mita¨tto¨ma¨na¨. Na¨illa¨ oletuksilla kiihdytetta¨viin
“testihiukkasiin” vaikuttaa vain shokin sa¨hko¨- ja magneettikenta¨t, jotka syn-
tyva¨t taustan plasman virtauksesta ja testihiukkasten liiketta¨ voidaan kuvata
johtokeskusapproksimaatiolla.
Energia (keV) Nopeus (km/s) Gyrosa¨de (m) tgyro aikana kuljettu matka (m)
1 440 16 102
10 1380 51 320
100 4380 162 1020
1000 13840 510 3200
Taulukko 2: Protonin gyrosa¨teiden arvoja eri energioilla 2 G magneettiken-
ta¨ssa¨. Viimeisessa¨ sarakkeessa gyrokierroksen tgyro = 2π/ωgyro aikana kuljet-
tu matka magneettikenta¨n suuntaan. Nousukulmana on ka¨ytetty α = 45◦.
Shokkirintaman paksuus oli taustan plasman gyrosa¨teen suuruusluokkaa.
Korkeaenergiaisten hiukkasen to¨rma¨tessa¨ shokkiin sen na¨kema¨ magneetti-
kentta¨ muuttuu hyvin jyrka¨sti, joten ei ole selva¨a¨ etta¨ johtokeskusapproksi-
maatio antaisi hyvia¨ tuloksia – kenttien muutoksethan oletettiin lineaarisiksi
gyrosa¨teen matkalla. Kenta¨n muutos on pikemminkin oletettava a¨killisek-
si, kuten taulukosta 2 voi pa¨a¨tella¨. Johtokeskusapproksimaatio on kuitenkin
osoittautunut ylla¨tta¨va¨nkin toimivaksi lukuissa numeerisissa simulaatioissa,
joissa on laskettu hiukkasten ratoja Lorentzin voimasta shokin la¨histo¨lla¨.
Decker on tehnyt aiheesta varsin kattavan tutkimuksen [5], (kuva 4).
Testihiukkasten energiamuutokset voidaan laskea analyyttisesti tasomaiselle
shokille, jossa magneettikentta¨ on homogeeninen yla¨- ja alavirrassa, mutta
muuttuu epa¨jatkuvasti shokkirintamassa x = 0 (esitys seuraa Webbia¨ [15]).
Korkeaenergiaisten hiukkasen johtokeskuksen nopeus on
Vjk = v|| eB +VE×B +V∇B +VK (4.1)
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Kuva 4: Shokista heijastuneiden ja sen la¨pa¨isseiden hiukkasten suhteelliset
energiamuutokset, pystyakselilla suhteellinen hiukkasma¨a¨ra¨. Numeerisen ra-
taintegroinnin ja johtokeskusapproksimaation tulokset ka¨yva¨t hyvin yhteen.
Kulma θ on shokin normaalin ja yla¨virran magneettikenta¨n va¨linen kulma.
Shokin puristussuhde r = 4 ja shokkiin injektoitujen hiukkasten alkunopeus
v0 =
√
10U1, missa¨ U1 on yla¨virran plasman virtausnopeus shokin koordinaa-
tistossa. [5]
Hiukkasen kineettista¨ energiaa muuttaa sa¨hko¨kenta¨n E = −V ×B tai mag-
neettikenta¨n ajallisten muutoksien indusoiman sa¨hko¨kenta¨n (betatronikiih-
dytys) tekema¨ tyo¨. Ka¨ytta¨en tyo¨n ma¨a¨ritelma¨a¨ ja huomioiden, etta¨ shokin
lepokoordinaatistossa kenta¨t eiva¨t riipu ajasta, energian muutos on
d
dt
W = qVjk · E+ µ
∂B
∂t
= q(V∇B +VK) · E (4.2)
Johtokeskuksen eri nopeuksista vain gradientti- ja kiihtyvyyskulkeutumiset
ovat sa¨hko¨kenta¨n suuntaisia. Magneettikenta¨ssa¨ tapahtuu muutoksia vain it-
se shokkirintamassa, jossa se nopean shokin tapauksessa taittuu normaalista
poispa¨in ja sen voimakkuus kasvaa. Vastaavasti kaikkien muidenkin suurei-
den muutokset riippuvat vain kohtisuorasta eta¨isyydesta¨ shokkirintamaan.
Energian muutos voidaan lausua shokin parametrien avulla sijoittamalla kul-
keutumisnopeudet (2.23) yhta¨lo¨o¨n (4.2).
Na¨in saatavissa yhta¨lo¨issa¨ esiintyy magneettinen momentti ja hiukkasen nousu-
kulma. Na¨ma¨ ovat sika¨li ongelmallisia suureita, etta¨ koordinaatistoissa joissa
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johtokeskus liikkuu magneettikentta¨a¨n na¨hden poikittaiseen suuntaan, riip-
puu niiden suuruus gyroliikkeen vaihekulmasta. Ongelma ratkeaa laskemalla
ta¨llaisten suureiden arvot koordinaatistossa, jossa kulkeutumiset ha¨via¨va¨t tai
ka¨sitta¨ma¨lla¨ kaikki arvot gyroliikkeen yli keskiarvoistetuiksi (sama asia).
4.1 Subluminaaliset shokit
Subluminaalisilla shokeilla johtokeskuksen liiketta¨ voidaan tarkastella DHT-
koordinaatistossa. Sa¨hko¨kenta¨n puuttuminen tarkoittaa, etta¨ energia pysyy
vakiona ja varaus joko peilautuu shokista tai kulkee sen la¨pi, jolloin nousu-
kulma kasvaa yhta¨lo¨n (2.33) mukaisesti. Shokin muissa lepokoordinaatistois-
sa (esimerkiksi peruskoordinaatistossa) hiukkasen energia muuttuu, koska se
liikkuu sa¨hko¨kenta¨n E = −V ×B suuntaan.
Tarkastellaan energian muutosta pelka¨sta¨a¨n shokin lepokoordinaatistossa.
Ta¨llo¨in magneettinen momentti ja nousukulma eiva¨t ole vakioita, mutta nii-
den arvot voidaan ilmoittaa DHT-koordinaatiston arvojen avulla. Tarkasti
ottaen DHT-koordinaatistossa nousukulman arvo on pienempi, koska kenta¨n-
suuntainen nopeus on suurempi. Fysikaalisesti merkitta¨va¨ seikka on kuiten-
kin sa¨hko¨kenta¨n suuntaan liikuttu matka s. Hiukkasen liikkuessa nopeammin
vuorovaikutus shokin kanssa tapahtuu lyhyemma¨ssa¨ ajassa, joten ainakin in-
tuitiivisesti on selva¨a¨ etta¨ s on sama na¨issa¨ koordinaatistoissa.
Subluminaalisille shokeille on hyo¨dyllista¨ ka¨ytta¨a¨ DHT-koordinaatistossa mi-
tattuja arvoja, jolloin magneettinen momentti on
µ =
p′v′sin 2α′
2B
, (4.3)
missa¨ kineettinen energia on kirjoitettu liikema¨a¨ra¨n avulla. Energian muu-
tokseksi saadaan, huomioiden etta¨ kaarevuuskulkeutuminen on merkitta¨vin
tekija¨ kiihtyvyyskulkeutumisista korkeaenergiaisille hiukkasille (v|| >> VE),
dW
dt
= B×
[
p′v′sin 2α′
2B
∇B +
p′v′cos 2α′
B2
(B · ∇)B
]
·
E
B2
. (4.4)
Yhta¨lo¨a¨ (4.4) voidaan yksinkertaistaa huomioimalla, etta¨ Bx on vakio ja etta¨
kaikki muutokset riippuvat vain x-koordinaatista. Ta¨llo¨in kokonaisaikaderi-
vaatta voidaan kirjoittaa muotoon
d
dt
= Vjk,x
d
dx
= v′|| cosψ
d
dx
= v′ cosα′
Bx
B
d
dx
. (4.5)
Samoin pa¨tee
dB
dx
=
Bz
B
dBz
dz
. (4.6)
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Ka¨ytta¨en na¨ita¨ muotoja derivaatoille saadaan energian muutokseksi
dW
dt
=
Ey
B2
[
p′v′sin 2α′
2B
Bz
dB
dx
−
p′v′cos 2α′
B2
B2x
B
Bz
dB
dx
]
=
p′v′Ey
B3Bz
[
B2z
sin 2α′
2
−B2xcos
2α′
]
dB
dx
. (4.7)
Nopealle shokille dB
dx
on positiivinen. Tuloksesta seuraa, etta¨ gradienttikul-
keutuminen kasvattaa hiukkasten energiaa ja etta¨ pienilla¨ nousukulmilla voi
tapahtua energiaha¨vio¨ta¨. Ka¨yta¨nno¨ssa¨ energiaha¨vio¨iden merkitys on pieni.
Yhta¨lo¨ (4.7) on yhta¨pita¨va¨ yhta¨lo¨n
dW
dt
= −p′V1 tanψ1
d
dt
[cosα′ sinψ] (4.8)
kanssa, missa¨ V1 =
Ey
Bz
on yla¨virran plasman nopeus. Tuloksen osoittaminen
la¨htien yhta¨lo¨sta¨ (4.7) on varsin hankalaa kaukona¨ko¨isemma¨llekin. Toiseen
suuntaan laskua helpottavat aputulokset
d
dt
cosα′ =
−1
2 cosα′
d
dx
[
2µB
p′v′
]
d
dt
sinψ = v′ cosα′
B3x
BzB3
dB
dx
Yhta¨lo¨ (4.8) voidaan integroida, jolloin
∆W = −p′V1 tanψ1∆(cosα
′ sinψ). (4.9)
Energian muutos saatiin siis lausuttua nousukulman ja toisaalta magneet-
tikenta¨n komponenttien va¨lisen kulman muutoksien avulla. Energian muu-
tokselle on kolme eri tapausta, riippuen hiukkasen sijainnista ja kriittisen
nousukulman arvosta (2.34):
1. Hiukkanen alunperin yla¨virran puolella, liikkuu kohti shokkia ja siirtyy
alavirran puolelle. Ta¨llo¨in ∆(cosα′ sinψ) = cosα′2
Bz2
B2
− cosα′1
Bz1
B1
ja
nousukulma alavirrassa α′2 saadaan yhta¨lo¨sta¨ (2.33).
2. Hiukkanen alunperin yla¨virran puolella, liikkuu kohti shokkia ja peilau-
tuu takaisin shokista takaisin yla¨virtaan, α2 =
pi
2
− α1. Ta¨ssa¨ tapauk-
sessa ∆(cosα′ sinψ) = −2 cosα′1
Bz1
B1
.
3. Hiukkanen alavirran puolella, liikkuu kohti shokkia ja siirtyy yla¨virran
puolelle. Hiukkasen nopeus alavirrassa kohti shokkia on oltava tarpeek-
si suuri, v|| > V1 tanψ1. Koska magneettikenta¨n voimakkuus on pie-
nempi yla¨virran puolella, hiukkanen ei voi peilautua. ∆(cosα′ sinψ) =
cosα′1
Bz1
B1
−cosα′2
Bz2
B2
ja nousukulma yla¨virrassa saadaan taas yhta¨lo¨sta¨
(2.33).
Muissa tapauksissa hiukkanen ei kohtaa shokkirintamaa.
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4.2 Superluminaaliset shokit
Superluminaalisten shokkien tapauksessa muunnosta DHT-koordinaatistoon
ei voi tehda¨. Ta¨llo¨in voidaan kuitenkin siirtya¨ nopeudella V = − c
2
V1 tanψ1
z′
liikkuvaan koordinaatistoon, jossa shokki muuntuu poikittaiseksi. Magneet-
tikenta¨n suuntainen liikeyhta¨lo¨ on
ma|| = qE|| − µ(∇B)|| +
VE
B
·
dB
dt
= 0, (4.10)
joten pitkitta¨inen energia ei muutu (vain Bz muuttuu x-akselin suuntaan).
Ta¨ma¨ oli tietyssa¨ mielessa¨ odotettavissakin, silla¨ hiukkasen liikkuessa mag-
neettikenta¨n voimakkuus kasvaa, mutta sen suunta ei muutu. Ta¨ssa¨ on siis
kyseessa¨ era¨a¨nlainen betatronikiihdytys. Shokki kasvattaa vain poikittaista
energiaa, jonka muutos on
dW
dt
= q(V∇B +VK) · E. (4.11)
Kulkeutumisnopeuksista ja¨a¨ ja¨ljelle vain termit
V∇B =
µ
qB
dB
dx
ey
VK =
m
qB
VE
dVE
dx
ey.
Lisa¨ksi energian aikaderivaatta voidaan muuttaa paikkaderivaataksi yhta¨lo¨n
(4.5) avulla (nyt Vjk,x = VE), jolloin
dW
dx
= µ
dB
dx
+mVE
dVE
dx
⇒ ∆W = µ∆B +∆(
1
2
mV 2E) (4.12)
Poikittaisen shokinkin tapauksessa gradienttikulkeutuminen kasvattaa hiuk-
kasen energiaa, ta¨lla¨ kertaa polarisaatiokulkeutuminen pienenta¨a¨ sita¨, koska
sa¨hko¨inen kulkeutumisnopeus on pienempi alavirran puolella. Suhteellinen
energian muutos saadaan havainnolliseen muotoon ka¨ytta¨ma¨lla¨ poikittaisen
shokin hyppyehtoja (3.26),
∆W
W1
= (X − 1) sin 2α1 −
(
VE1
v1
)2(
X2 − 1
X2
)
. (4.13)
Oikean puolen termit ovat yhta¨ suuria nousukulmalla
α ≈
VE1
v1X
√
X + 1. (4.14)
Mika¨li hiukkasen alkupera¨inen nopeus yla¨virrassa on paljon taustan plasman
virtausnopeutta suurempi, on energiaha¨vio¨ suurimmalle osalle hiukkasista
ka¨yta¨nno¨ssa¨ merkitykseto¨n. Esimerkiksi 100 keV protonille nopeudella 600
km/h liikkuvassa shokissa (X = 4) ovat yhta¨lo¨n (4.13) oikean puolen termit
yhta¨ suuria nousukulmalla α ≈ 4.4◦. Energiamuutokset eri nousukulmilla ja
shokin kaltevuuksilla johtokeskusapproksimaatiosta laskettuna kuvassa 5.
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Kuva 5: Suhteellinen energian muutos 1 MeV protoneille shokeissa alkupe-
ra¨isen nousukulman funktiona. θ∗ tarkoittaa nousukulmaa nopeudella VE×B
liikkuvassa koordinaatistossa, jossa se ei riipu gyroliikkeen vaihekulmasta.
Kaikissa kuvissa shokin nopeus on 400 km/s, ala- ja yla¨virran magneetti-
kenttien suhde B2/B1 = 3 ja ψ1 on yla¨virran kenta¨n ja shokin normaalin
va¨linen kulma. Kuvien yla¨osissa merkinna¨t tarkoittavat hiukkasen alku- ja
loppusijaintia (1 = yla¨virta, 2 = alavirta). Esimerkiksi 1→ 1 tarkoittaa, etta¨
hiukkanen liikkui shokkiin yla¨virran puolelta ja heijastui takaisin yla¨virtaan
[15].
5 Diffusiivinen shokkikiihdytys
Edellisessa¨ luvussa esitelty johtokeskuksen kulkeutumiseen shokin sa¨hko¨ken-
ta¨ssa¨ perustuva kiihdytysmekanismi kykenee parhaimmillaankin “vain” noin
kymmenkertaistamaan varauksen energian. Shokin kohtaamisen ja¨lkeen va-
raukset joko heijastumisen ja¨lkeen joko karkaavat yla¨virtaan tai huuhtoutu-
vat alavirtaan. Korkeaenergiaisten (E ≥ 10 MeV) hiukkasten tuottamiseen
tarvitaan jokin mekanismi, joka saa varauksen kohtaamaan shokin useita ker-
toja. Yksika¨a¨n todellinen magneettikentta¨ ei ole kaikkialla homogeeninen, jo-
ten esimerkiksi supistuvaa magneettikentta¨a¨ kohti eteneva¨ shokki voi vangi-
ta osan hiukkasista poukkoilemaan toisiaan la¨hestyvien peilipisteiden va¨liin.
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Ta¨llainen esimerkki on eritta¨in riippuvainen tilanteen geometriasta eika¨ siten
tarjoa yleispa¨teva¨a¨ selitysta¨ havaituille kosmisten sa¨teiden energiajakaumil-
le, jotka tyypillisesti ovat muotoa E−s, missa¨ s on la¨hella¨ ykko¨sta¨ oleva vakio
[11].
Shokki ja alavirran alue sen takana ovat hyvin turbulentteja, joten on mah-
dollista etta¨ korkeaenergiainen hiukkanen siroaa na¨iden alueiden aalloista.
Tehokkaimmin hiukkasta sirottavat aallot, joiden aallonpituus on hiukkasen
gyrosa¨teen suuruusluokkaa, joten kyseeseen tulevat ta¨ssa¨ la¨hinna¨ matalan
taajuuden MHD-aallot. Voidaan lisa¨ksi osoittaa, etta¨ ylialfvenisella nopeu-
della eteneva¨ hiukkanen synnytta¨a¨ itse ta¨llaisia aaltoja, jotka eteneva¨t hiuk-
kasen kanssa samaan suuntaan magnetosonisella nopeudella [11]. Myo¨hem-
min, esimerkiksi shokista heijastumisen ja¨lkeen, hiukkanen kohtaa yla¨virran
puolella na¨ita¨ itse aiheuttamiaan aaltoja ja siroaa. Pitka¨n aallonpituuden ra-
jalla energianvaihto aallon kanssa on hyvin pienta¨, mutta liikema¨a¨ra¨n muutos
havaittavaa. Ta¨ma¨ johtaa nousukulmasirontaan, jossa hiukkasen nousukulma
muuttuu jokaisessa sironnassa va¨ha¨sen, mutta energia ei muutu sirontakes-
kuksen lepokoordinaatistossa. Tarpeeksi monen sironnan ja¨lkeen kenta¨nsuun-
tainen nopeus on voinut muuttua niin paljon, etta¨ hiukkanen kohtaa shokin
uudelleen.
Ta¨ta¨ prosessia voidaan kuvata sirontakeskuksilla, jotka liikkuvat taustan
plasman nopeudella. Varaukset satunnaisesti siroavat yla¨- ja alavirran lepo-
koordinaatistossa elastisesti, vaihtavat etenemissuuntaansa ja ylitta¨va¨t sho-
kin useaan kertaan. Ta¨llaista sirontaa voidaan kuvata Vlasovin yhta¨lo¨ssa¨ dif-
fuusiolla liikema¨a¨ra¨ssa¨. Kineettisen plasmateorian kanssa pa¨a¨sta¨a¨n samaan
tulokseen tarkastelemalla yhden hiukkasen satunnaista liiketta¨, jolloin saa-
daan na¨kyva¨mmin esiin lopputulokseen vaikuttavat tekija¨t.
Lienee yksinkertaisinta tarkastella magneettikenta¨n suuntaan eteneva¨a¨ shok-
kia yhdessa¨ ulottuvuudessa. Yla¨virran plasma virtaa nopeudella U1 ja alavir-
ran nopeudella U2 = U1/X eika¨ shokissa ole sa¨hko¨kentta¨a¨. Koska magneetti-
kenta¨n normaalikomponentti on jatkuva, se ei muutu shokin yli eika¨ siis vai-
kuta varausten liikkeeseen. Oletetaan, etta¨ sironta on niin voimakasta etta¨
se kykenee pita¨ma¨a¨n korkeaenergiaisten hiukkasten jakauman isotrooppise-
na nousukulman suhteen seka¨ yla¨- etta¨ alavirran puolella. Na¨ma¨ varaukset
saavat energiaa ylitta¨essa¨a¨n shokin, ja haluamme tieta¨a¨ millainen on ener-
giajakauma mitattuna kaukana alavirran puolella.
Sironnasta johtuen emme voi tieta¨a¨, milla¨ nousukulmalla yksitta¨inen hiukka-
nen kohtaa shokin. Mika¨li korkeaenergiaisten hiukkasten lukuma¨a¨ra¨ on suu-
ri, voidaan approksimoida, etta¨ jokainen hiukkanen saa matkalla yla¨virras-
ta alavirtaan ja takaisin aina samansuuruisen (keskiarvoisen) lisa¨yksen liike-
ma¨a¨ra¨a¨n. Laskun lopputulos siis pa¨tee vain statistisessa mielessa¨. Yksitta¨isen
hiukkasen energiaa kaukana alavirrassa mitattuna ei voida ennustaa. Laske-
taan seuraavaksi, mika¨ on ta¨ma¨ keskima¨a¨ra¨inen lisa¨ys liikema¨a¨ra¨ssa¨ (esitys
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seurailee Drurya [6] ja Bellia¨ [2]).
Tarkastellaan yhden kentta¨viivan ympa¨rilla¨ pyo¨riva¨a¨ hiukkaspopulaatiota
(lukuma¨a¨ra¨tiheys n0), jolla on alunperin nopeus v0 yla¨virrassa. Kaikki ai-
kayksikko¨a¨ kohden alavirtaan siirtyva¨t hiukkaset sijaitsevat ρ-sa¨teisen (ρ gy-
rosa¨de) ja v0∆t-pituisen sylinterin sisa¨lla¨. Hiukkasten lukuma¨a¨ra¨ ta¨ssa¨ sylin-
terissa¨ on
N = πρ2v0∆t n0. (5.1)
Hiukkanen siirtyy alavirtaan vain, jos sen kenta¨nsuuntainen nopeus v|| =
v0 cosα > U1. Isotrooppisessa jakaumassa puolet hiukkasista liikkuu vasem-
malle (eiva¨t kohtaa shokkia) ja puolet oikealle. Tietylta¨ eta¨isyydelta¨ alavir-
taan siirtyvien hiukkasten lukuma¨a¨ra¨ voidaan kirjoittaa nousukulman avulla
(tehda¨a¨n sijoitus w = cosα),
n(w) =
n0
2
w. (5.2)
Alavirtaan siirtyy
N1→2 =
∫
n(w)dV =
n0
2
πρ2v0∆t
∫ 1
0
wdw =
N
4
(5.3)
hiukkasta. Tarkasti ottaen myo¨s pieni osa vasemmalle liikkuvista hiukkasista
(α > π/2) siirtyy shokkiin. Korkeaenergiaisille hiukkasille v0 >> U1, joten
virhe ta¨ma¨n huomiotta ja¨tta¨misessa¨ on pieni.
Lasketaan seuraavaksi alavirtaan siirtyva¨ liikema¨a¨ra¨. Shokin koordinaatistos-
sa yla¨virran hiukkasen liikema¨a¨ra¨ on
pshokki = m
√
(v0 cosα + U1)2 + v2⊥ ≈ p0
(
1 +
w
v0
U1
)
, (5.4)
missa¨ nopeus on kirjoitettu Taylorin sarjaksi U1/v0 suhteen. Vastaavalla ta-
valla saadaan liikema¨a¨ra¨ alavirran koordinaatistossa,
p alav. ≈ p0
(
1 +
(U1 − U2)w
v0
)
⇒ ∆p =
p0
v0
(U1 − U2)w, (5.5)
Keskima¨a¨ra¨inen liikema¨a¨ra¨n muutos alavirtaan siirtyva¨lle hiukkaselle on
〈∆p〉 =
1
N/4
∫
∆p(w)n(w)dV =
2
3
p0
v0
(U1 − U2). (5.6)
Alavirran puolella hiukkaset siroavat elastisesti ja voivat siirtya¨ takaisin yla¨-
virtaan. Keskima¨a¨ra¨inen liikema¨a¨ra¨n muutos alavirrasta yla¨virtaan on edel-
leen (5.6). U1 ja U2 vaihtuvat pa¨itta¨in, mutta yla¨virtaan siirtyvien hiukkasten
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nousukulma on va¨lilla¨ [π/2, π] joten integraalin tulos on sama. Liikema¨a¨ra¨
k:n edestakaisen matkan ja¨lkeen,
pk =
k∏
i=1
(
1 +
4
3
U1 − U2
vi
)
p0. (5.7)
⇒ ln
(
pk
p0
)
=
4
3
(U1 − U2)
k∑
i=1
1
vi
. (5.8)
Jotta saadaan haluttu lopputulos, ta¨ytyy tieta¨a¨ milla¨ todenna¨ko¨isyydella¨ yk-
sitta¨inen varaus tekee k edestakaista matkaa shokin yli. Sirontaprosessia voi-
daan kuvata kuvata diffuusioyhta¨lo¨lla¨ [2], erityisesti alavirran puolella
∂n(x, t)
∂t
+ U2
∂n(x, t)
∂x
=
∂
∂x
(
D(x)
∂n(x, t)
∂x
)
, (5.9)
missa¨ D(x) on diffuusiovakio ja vasemman puolen toinen termi ilmaisee sen,
etta¨ taustan plasman nopeudella liikkuvat sirontakeskukset pyrkiva¨t kuljetta-
maan varauksia mukanaan. Tilanne voidaan tehda¨ ajasta riippumattomaksi
injektoimalla shokkiin varauksia samaan tahtiin kuin niita¨ konvektoituu pois.
Ta¨llo¨in yhta¨lo¨n (5.9) muodollinen ratkaisu on
n(x) = A exp
(∫ x
0
U2
D(x′)
dx′
)
+B, (5.10)
missa¨ A ja B ovat integroimisvakioita. Kaukana alavirran puolella ekspo-
nenttitermi kasvaa rajatta, ellei diffuusiovakio kasva riitta¨va¨n nopeasti. Dif-
fuusion (sironnan) vapaa matka on kuitenkin verrannollinen hiukkasen gy-
rosa¨teeseen, joten fysikaaliselle ratkaisulle ta¨ytyy valita A = 0. Hiukkasvuo
kaukana alavirrassa on siis vakio,
J2→∞ = n(x = 0+)U2. (5.11)
Toisaalta aiemmasta laskusta (5.3) 2 tieda¨mme, etta¨ hiukkasvuo yla¨virrasta
alavirtaan on
J1−>2 =
nv
4
. (5.12)
Todenna¨ko¨isyys, ettei hiukkanen ena¨a¨ kohtaa shokkia, ta¨ytyy olla na¨iden
kahden hiukkasvuon suhde,
P2→∞ =
4U2
v
. (5.13)
2Jaetaan alavirtaan siirtyvien hiukkasten lukuma¨a¨ra¨ sylinterin kannen pinta-alalla ja
yksikko¨ajalla.
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Koska hiukkasten nopeus oletettiin paljon plasman nopeutta suuremmaksi ja
jakauma isotrooppiseksi, suurin osa hiukkasista ylitta¨a¨ shokin useaan ottee-
seen. Varaus tekee k edestakaista matkaa todenna¨ko¨isyydella¨
Pk =
k∏
i=1
(
1−
4U2
vi
)
. (5.14)
⇒ lnPk = −4U2
k∑
i=1
1
vi
. (5.15)
Yhta¨lo¨n (5.8) avulla todenna¨ko¨isyys tulee muotoon
Pk = (
pk
p0
)−3U2/(U1−U2). (5.16)
Alavirtaan karkaavien hiukkasten differentiaalinen liikema¨a¨ra¨spektri yla¨vir-
ran lukuma¨a¨ra¨tiheyden n0 ja shokin puristussuhteen (3.17) avulla lausuttuna
on
f(p) = −n0
U1
U2
dPk
dp
=
n0
p0
3X
X − 1
(
p
p0
)−(X+2)/(X−1)
∼ p−σ, (5.17)
missa¨ suhde U1/U2 ilmaisee seikan, etta¨ alavirrassa sirontakeskuksia on ti-
hea¨mma¨ssa¨ johtuen niiden alhaisemmasta etenemisnopeudesta. Tuloksena
liikema¨a¨ra¨spektrille saatiin siis yksinkertainen potenssilaki, jonka spektri-
indeksi σ riippuu pelka¨sta¨a¨n shokin puristussuhteesta. Vahvoille shokeille
X = 4, jolloin σ = 2. Differentiaalinen energiaspektri
dN
dE
∼
(
E
E0
)−σ/2
. (5.18)
5.1 Yleistys vinoihin shokkeihin
Aiemmassa laskussa oletettiin shokin liikkuvan magneettikenta¨n suuntaan,
jolloin kentta¨ ei muutu shokin yli eika¨ vaikuta hiukkasten liikkeeseen. Todelli-
suudessa ta¨llainen oletus shokin liikkeesta¨ ei ole ja¨rkeva¨. Kysymys kuuluukin:
miten magneettikenta¨n taipuminen shokin yli vaikuttaa spektrin muotoon?
Vastaus on varsin yksinkertainen – ei juuri mitenka¨a¨n.
Tarkasteltaessa hiukkasten liiketta¨ DHT-koordinaatistossa tilanne on hyvin
samankaltainen edella¨ esitetyn kanssa. Sa¨hko¨kenta¨n ha¨via¨minen poistaa kul-
keutumisnopeuksien aiheuttaman kiihdytyksen, shokki tosin liikkuu kentta¨-
viivan suuntaan aiempaa suuremmalla nopeudella. Jossain vaiheessa nopeus
kasvaa kuitenkin niin suureksi, ettei merkitta¨va¨ osa hiukkasista voi ena¨a¨ saa-
vuttaa shokkia siirryttya¨a¨n alavirran puolelle ja oletus hiukkasjakauman iso-
trooppisuudesta petta¨a¨.
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Mikroskooppisen ka¨sittelyn kannalta liike muuttuu siten, etta¨ varauksilla on
alavirtaan siirtymisen lisa¨ksi tietty todenna¨ko¨isyys peilautua takaisin yla¨vir-
taan. Ta¨ma¨ todenna¨ko¨isyys riippuu nousukulmasta ja shokin puristussuh-
teesta. Intuitiivisesti ta¨lla¨ ei pita¨isi olla vaikutusta energiaspektrin muotoon,
koska sironta alavirran puolella ja mahdollinen siirtyminen takaisin yla¨vir-
taan on era¨a¨nlaista peilautumista – se ei vain tapahdu juuri shokkirintaman
kohdalla. Edellisessa¨ luvussa esitetty kulkeutumiskiihtyminen subluminaali-
sissa shokeissa johtikin energiamuutokseen, joka on verrannolliseen jo ole-
massaolevaan liikema¨a¨ra¨a¨n (4.9).
Vastaava ka¨sittely varausten liikkeelle vinon shokin geometriassa [6] johtaa
pieniin muutoksiin aiempiin tuloksiin. Hiukkasvuot yla¨virrasta alavirtaan ja
alavirrasta a¨a¨retto¨myyteen ovat
J ′1→2 =
n
4
v cosψ1, (5.19)
J ′2→∞ = nU2 cosψ2, (5.20)
missa¨ ψ1(2) on magneettikenta¨n ja shokin normaalin va¨linen kulma yla¨virran
(alavirran) puolella. Hiukkasen todenna¨ko¨isyys karata alavirtaan on edelleen
na¨iden suhde,
P ′2→∞ =
4U2 cosψ2
v cosψ1
. (5.21)
Huomioiden edella¨mainitut muutokset ja peilautumisen mahdollisuuden, kes-
kima¨a¨ra¨iseksi liikema¨a¨ra¨n muutokseksi tulee
〈∆p〉
p0
=
4
3
(
U1
v
−
U2
v
cos θ2
cos θ1
)
. (5.22)
Na¨ma¨ yhta¨lo¨t ovat muodollisesti samat kuin aiemmin saadut, eli (5.6) ja
(5.13). Ta¨ten ne johtavat samaan spektri-indeksiin kuin aiemminkin (vinolle
shokille puristussuhde X = U1 cosψ1/U2 cosψ2).
Poikittaisen shokin tapauksessa joudutaan olettamaan, etta¨ shokkirintaman
molemmilla puolilla on sirontavapaa alue joka on leveydelta¨a¨n ainakin hiuk-
kasen gyrosa¨teen suuruinen. Sironnan salliminen ta¨lla¨ alueella muuttaisi mer-
kitta¨va¨sti peilautumisen todenna¨ko¨isyytta¨ ja siten myo¨s keskima¨a¨ra¨ista¨ ener-
gian muutosta shokin ylityksessa¨ [11].
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6 Testihiukkassimulaatio
Kesa¨harjoitteluiden tuloksena vuosina 2003 ja 2004 syntyi koodi, jolla voi-
daan laskea testihiukkasten ratoja epa¨relativistisesti annetussa sa¨hko¨mag-
neettisessa kenta¨ssa¨. Ta¨ma¨ tarkoittaa, etta¨ simuloitavien hiukkasten vaiku-
tus taustan plasman liikkeeseen ja sa¨hko¨magneettiseen kentta¨a¨n oletetaan
olevan niin va¨ha¨ista¨, ettei sita¨ tarvitse huomioida. Tarkoituksena on tutkia
protonien energiamuutoksia koronassa alueella, jonka la¨pi kulkee shokkiaal-
to. Korkeaenergiaisten protonien lukuma¨a¨ra¨ taustan plasmaan verrattuna
voidaan havaintojen perusteella olettaa pieneksi.
Yleensa¨ ollaan kiinnostuneita vain johtokeskuksen radasta mutta alueella,
jossa magneettikentta¨ muuttuu voimakkaasti, on tarpeen laskea “oikean”
hiukkasen rata mahdollisimman tarkasti. Ta¨ma¨ edellytta¨a¨ radan integroin-
tia Lorentzin voimasta ja johtokeskuksen liikeyhta¨lo¨sta¨ seka¨ muunnosta joh-
tokeskuksen arvoista ”Lorentzin hiukkasen” arvoihin ja pa¨invastoin. Samoin
annetuista alkutiedoista pita¨a¨ pystya¨ laskemaan varauksen nopeus ja paikka
alkuhetkella¨ mahdollisimman tarkasti. Alkutiedot voidaan antaa monella eri
tapaa, ta¨ssa¨ ratkaisussa on pa¨a¨dytty ma¨a¨ra¨a¨ma¨a¨n
• hiukkasen massa ja varaus
• johtokeskuksen paikka, kokonaisenergia (keV) ja nousukulma
• ajanhetki, josta radan laskeminen aloitetaan.
Simulaatiossa on ka¨teva¨a¨ ka¨ytta¨a¨ kahta eri koordinaatistoa eli yla¨virran (Au-
ringon) ja shokin lepokoordinaatistoja. Lorentzin voimaa on tarpeen ka¨yt-
ta¨a¨ vain shokin la¨histo¨lla¨, muualla rata voidaan laskea nopeammin johtokes-
kusapproksimaatiolla (2.13). Shokkia mallinnetaan a¨a¨rellisen kokoisella ta-
solla, joka etenee koronaa mallintavassa kenta¨ssa¨ vakionopeudella. Sa¨hko¨-
ja magneettikenta¨t shokin koordinaatistossa saadaan laskettua analyyttisesti
luvussa 3 esitellyilla¨ menetelmilla¨. Auringon koordinaatistossa plasman olete-
taan olevan levossa, joten siella¨ ei ole sa¨hko¨kentta¨a¨ lukuunottamatta alavir-
ran aluetta shokin takana. Shokin ja yla¨virran koordinaatistot ovat kulmas-
sa toisiinsa na¨hden, joten Galilei -muunnosten lisa¨ksi vektorisuureet ta¨ytyy
viela¨ kierta¨a¨.
Diffusiivinen kiihdytys on toteutettu ”kovapallosirontana”, eli varauksen no-
peusvektorin suunta satunnaistetaan yla¨/alavirran lepokoordinaatistossa. Ta¨l-
lo¨in nousukulmasironnan lisa¨ksi tulee diffuusiota magneettikenta¨n poikki. Si-
rontaa tehda¨a¨n kahdella alueella shokin molemmin puolin, joiden leveydet
ovat sa¨a¨detta¨vissa¨. Hiukkasen saapuessa sironta-alueeseen arvotaan ajanhet-
ki, jolloin se sirotetaan ellei se ole ehtinyt liikkua alueen ulkopuolelle.
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Simulaatiosta saatavaa energiaspektria¨ voidaan parantaa monistamalla kor-
keaenergisia¨ hiukkasia ja vastaavasti pienenta¨ma¨lla¨ niiden statistista painoa.
Ka¨yta¨nno¨ssa¨ ta¨ma¨ toteutettiin siten, etta¨ hiukkasen suhteellisen energian
kasvaessa tietyn suuruiseksi verrattuna alkutilan energiaan, lopetetaan radan
laskeminen ja johtokeskuksen arvot kirjoitetaan n kertaa tiedostoon. Tiedos-
tosta ne luetaan uusina hiukkasina, joiden painoarvo statistiikoissa on 1
n
.
Pa¨a¨piirteissa¨a¨n simulaation rakenne on siis seuraavanlainen:
• Ensin ohjelma alustaa oman tilansa sellaiseksi, etta¨ ratojen integrointi voi-
daan aloittaa. Ta¨ma¨ sisa¨lta¨a¨ mm. tarvittavien tiedostojen avaamisen ja tar-
kasteltavan systeemin kenttien laskemisen (jos tarpeen).
• Jokaista simuloitavaa hiukkasta kohden:
1. Luetaan hiukkasen alkutila tiedostosta.
2. Ratkaistaan ka¨ytetta¨va¨ integroija (Lorentzin voima/johtokeskus).
3. Alkuarvoista lasketaan muut tarvittavat suureet, esimerkiksi magneet-
tinen momentti tai gyrovektorin tarkka arvo.
4. Rataa integroidaan ajassa eteenpa¨in ∆t verran. Jokaisella aika-askeleella
(a) tarkistetaan, pita¨a¨ko¨ ka¨ytetta¨va¨a¨ integroijaa vaihtaa. Tarpeen tul-
len tehda¨a¨n koordinaatistomuunnos yla¨virran ja shokin lepokoor-
dinaatistojen va¨lilla¨.
(b) lasketaan uudet nopeus- ja paikkavektorit seka¨ kenta¨t uudessa pai-
kassa.
(c) testataan tarvitseeko hiukkanen sirottaa.
(d) testataan tarvitseeko hiukkanen jakaa.
(e) testataan lopetetaanko radan laskeminen.
5. Kirjoitetaan hiukkasen alku- ja lopputila tiedostoon ja palataan koh-
taan (1) niin kauan, kuin simuloitavia hiukkasia on ja¨ljella¨.
Seuraavassa kerrotaan tarkemmin eri vaiheiden toteutuksesta.
6.1 Radan integrointi
Seka¨ Lorentzin voima etta¨ johtokeskuksen liikeyhta¨lo¨ ovat ka¨yta¨nno¨n toteu-
tuksen kannalta samaa muotoa,
m
dv
dt
= F+ q(v ×B), (6.1)
missa¨
F =
{
qE gyrohiukkaselle
qE− µ∇B johtokeskukselle
(6.2)
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Yhta¨lo¨ssa¨ (6.1) olevalla nopeudella tarkoitetaan joko gyrohiukkasen tai joh-
tokeskuksen nopeutta. Liikeyhta¨lo¨ voidaan jakaa kahdeksi ensimma¨isen ker-
taluvun differentiaaliyhta¨lo¨ksi
m
dv
dt
= F+ q(v ×B), (6.3)
dr
dt
= v. (6.4)
Paikka
Nopeus
t t+ tt
tt- t+2 2
Kuva 6: Leapfrog-menetelma¨ssa¨ hiukkasen paikka ja nopeus tunnetaan lo-
mittaisina ajanhetkina¨. Uusi nopeus hyppa¨a¨ vanhan paikan yli ja uusi paikka
hyppa¨a¨ uuden nopeuden yli.
Diskretisoimalla na¨ma¨ yhta¨lo¨t keskitetysti ajan suhteen Leapfrog-menetelma¨a¨
ka¨ytta¨en saavutetaan toisen kertaluvun tarkkuus ka¨ytetta¨va¨n aika-askeleen
suhteen. Leapfrog-nimi tulee siita¨, etta¨ paikan (ja kenttien) ja nopeuden ar-
vot tunnetaan lomittaisina ajanhetkina¨, ja uusi nopeus ika¨a¨nkuin “hyppa¨a¨”
(kuva 6) tunnetun vanhan paikan yli. Diskretisoidut liikeyhta¨lo¨t yhta¨lo¨t ovat
[3]
vt+∆t/2 − vt−∆t/2
∆t
=
1
m
Ft +
q
m
[vt+∆t/2 + vt−∆t/2
2
×Bt
]
, (6.5)
rt+∆t − rt
∆t
= vt+∆t/2, (6.6)
missa¨ yla¨indeksit viittaavat ajanhetkeen, jonka arvoa ka¨yteta¨a¨n laskuissa.
Yhta¨lo¨ (6.5) voidaan ratkoa useammalla tavalla, ta¨ssa¨ ohjelmassa ka¨yteta¨a¨n
niin kutsuttua Boriksen menetelma¨a¨ [3]. Seuraavassa ka¨sitella¨a¨n vain Lo-
rentzin voiman tapaus F = qE, johtokeskuksen yhta¨lo¨t saadaan vastaavalla
tavalla. Nopeusyhta¨lo¨a¨ voidaan yksinkertaistaa tekema¨lla¨ sijoitukset
vt−∆t/2 = v− −
qEt
m
∆t
2
, (6.7)
vt+∆t/2 = v+ +
qEt
m
∆t
2
, (6.8)
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jolloin sa¨hko¨kentta¨ eliminoituu. Ja¨ljelle ja¨a¨ yhta¨lo¨
v+ − v− =
q∆t
2m
(v+ + v−)×Bt, (6.9)
joka on pelkka¨ nopeusvektorin rotaatio magneettikenta¨n ympa¨ri.
0 V ’
V x t
V
V
-
-
+
V x s’
B
Kuva 7: Nopeuden rotaatiossa ka¨ytetta¨va¨t apuvektorit.
Hiukkaselle siis annetaan ensin puolet kiihdytyksesta¨, nopeusvektoria kier-
reta¨a¨n magneettikenta¨n ympa¨ri, ja annetaan toinen puolikas kihdytyksesta¨.
Na¨in saatua uutta nopeutta ka¨yteta¨a¨n uuden paikan laskemiseen. Rotaation
toteuttamiseksi muodostetaan ensin apuvektori
v′ = v− + v− × t. (6.10)
Kulma vektorien v′ ja v− va¨lilla¨ on puolet rotaatiokulmasta (Kuva 7), joten
t = −b tan
θ
2
=
qB
m
∆t
2
. (6.11)
Vektori v+ − v− on samansuuntainen vektorin v′ ×B kanssa, jolloin
v+ = v− + v′ × s, (6.12)
missa¨ s on samansuuntainen magneettikenta¨n kanssa ja sen suuruus on sel-
lainen, etta¨ |v−| = |v+|,
s =
2t
1 + t2
. (6.13)
Edella¨ kuvatulla tavalla saadaan hiukkasen (gyrohiukkanen tai johtokeskus)
rataa integroitua ajassa eteenpa¨in kunhan sen alkutila, eli paikka- ja nopeus-
vektorit, ovat tiedossa. Leapfrogin ka¨ynnista¨miseksi nopeusvektoria on ensin
siirretta¨va¨ ajassa ∆t/2 verran taaksepa¨in. Ta¨ma¨ voidaan suorittaa lisa¨a¨ma¨lla¨
puolet kiihdytyksesta¨ ja tekema¨lla¨ rotaatio ka¨ytta¨en aika-askelta −∆t/2.
6.2 Alkuarvojen laskeminen integroijille
Jokaisen simuloitavan hiukkasen johtokeskuksen tila on kirjoitettu ohjelman
syo¨tto¨tiedostoon. Alkutilan ma¨a¨ra¨a¨va¨t parametrit olivat:
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• Johtokeskuksen paikkavektorin komponentit
• Hiukkasen varaus, massa, energia ja nousukulma.
• Ajanhetki, jossa em. arvot on annettu ja josta eteenpa¨in rataa lasketaan.
Na¨ista¨ tiedoista voidaan laskea kaikki muut tarvittavat suureet, eli johtokes-
kuksen nopeusvektori, gyrosa¨de (-vektori) ja magneettinen momentti, kun
sa¨hko¨- ja magneettikenta¨n arvot tunnetaan alkupaikassa. Magneettikenta¨n
suuntaisen nopeuden lisa¨ksi johtokeskuksella voi olla kulkeutumisnopeuksia
poikittaiseen suuntaan, mista¨ johtuen edella¨ mainitut alkuarvot voidaan ka¨-
sitta¨a¨ muutamalla eri tavalla. Ta¨ssa¨ niiden ka¨siteta¨a¨n tarkoittavan seuraa-
vaa:
• Energia on hiukkasen gyroliikkeen yli keskiarvoistettu kineettinen energia.
Se sisa¨lta¨a¨ kenta¨nsuuntaisen ja gyroliikkeen nopeudet ja kulkeutumiset.
• Nousukulma on ma¨a¨ritetty koordinaatistossa, jossa kulkeutumisnopeudet
ha¨via¨va¨t.
Nopeusvektorin laskemiseksi tehda¨a¨n yksinkertaistava oletus, etta¨ vain sa¨h-
ko¨isella¨ kulkeutumisnopeudella on merkitysta¨. Varsinkin gradienttikulkeutu-
misen huomioiminen hankaloittaisi asioita, koska sen laskemiseen tarvitaan
magneettisen momentin arvoa. Magneettinen momentti pita¨isi kuitenkin las-
kea koordinaatistossa, jossa kulkeutumiset ha¨via¨va¨t.
6.2.1 Johtokeskusintegroijan alkuarvojen laskeminen
Johtokeskusintegroija tarvitsee nopeusvektorin lisa¨ksi magneettisen momen-
tin arvon. Ne saadaan seuraavasti (kenttien arvot lasketaan johtokeskuksen
paikassa):
1. Siirryta¨a¨n nopeudella V∗ = Vjk −VE×B liikkuvaan koordinaatistoon. Ta¨l-
lo¨in nousukulman ja magneettisen momentin arvot eiva¨t riipu gyroliikkeen
vaihekulmasta.
2. Energia 〈W ∗〉 = 〈W 〉− 12mV
2
E×B, missa¨ 〈W 〉 on annettu kineettinen energia.
Keskiarvoisen energian muuntuminen (6.16).
3. Johtokeskuksen nopeus Vjk =
√
2〈E∗〉
m cosαb+VE×B, missa¨ α on annettu
nousukulma ja b magneettikenta¨n suuntainen yksikko¨vektori.
4. Magneettinen momentti µ = 〈W
∗〉 sin 2α
B .
Johtokeskusintegroija ei seuraa energian tai nousukulman arvoa, joten in-
tegroijan vaihdon ja koordinaatistomuunnoksien yhteydessa¨ ta¨ytyy na¨ma¨ las-
kea uudestaan. Uudet arvot ovat:
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1. Nopeuden muunnos V∗ = Vgc −VE×B.
2. Energia < W >= 12m(V
∗2 + V 2E×B) + µB.
3. Nousukulma α = tan−1
√
2µB
mV ∗2
6.2.2 Gyrohiukkasintegroijan alkuarvojen laskeminen
Lorentzin voiman integroija ei tarvitse magneettisen momentin tai nousukul-
man arvoa, mutta sen on kyetta¨va¨ ne laskemaan. Na¨iden sijaan varauksen
tarkan paikan on oltava tiedossa. Koska gyroliikkeen vaihekulmaa ei anne-
ta, arvotaan se tasaisesti jakautuneeksi va¨lille [0, 2π]. Alkuarvot lasketaan
seuraavien vaiheiden mukaan:
1. Nopeuden muunnos V∗ = V−VE×B.
2. Energia < W ∗ >=< W > −12mV
2
E×B.
3. Kenta¨nsuuntainen nopeus V|| =
√
2<W ∗>
m cosαb.
4. Gyroliikkeeseen liittyva¨ nopeus Vgyro =
√
2<W ∗>
m sinα.
5. Gyrosa¨de ρ =
mVgyro
|q|B .
Kenttien arvot on edellisissa¨ yhta¨lo¨issa¨ ja¨lleen laskettu johtokeskuksen pai-
kassa. Gyrovektori ja gyroliikkeen nopeusvektori ovat kummatkin kohtisuo-
rassa magneettikentta¨n suuntaan. Gyrovektorin suunnan satunnaistaminen
voidaan tehda¨ seuraavasti:
• Magneettikentta¨ on annettu yla¨virran tai shokin karteesisessa koordinaatis-
tossa. Kierreta¨a¨n ta¨ta¨ koordinaatistoa z-akselin ympa¨ri satunnaisen kulman
γ ∈ [0, 2pi] verran. Olkoon ta¨ma¨n kierretyn koordinaatiston yksikko¨vektorit
x′,y′, z′.
• Sovitaan, etta¨ gyrovektori on x′-akselin suuntaan ja gyroliikkeen nopeusvek-
tori −y′-akselin suuntaan (tai +y′-suuntaan, jos q < 0).
• Kierreta¨a¨n pilkullista koordinaatistoa siten, etta¨ z′ ||b.
Edella¨ mainitut vaiheet tekeva¨ muunnosmatriisi on
M =

 cos θ cos γ cosφ− sin γ sinφ cos θ sin γ cosφ+ cos γ sinφ sin θ cosφ
− cos θ cos γ sinφ− sin γ cosφ − cos θ sinγ sinφ+ cos γ cosφ − sin θ sinφ
− sin θ cos γ − sin θ sin γ cos θ

 ,
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missa¨
θ = − tan−1
(√
B2x +B
2
y
Bz
)
,
φ = − cos−1
(
Bx√
B2x +B
2
y
)
ovat B:n pallokoordinaatiston kulmat pilkuttomassa koordinaatistossa. Pil-
kullisen kannan yksiko¨vektorit e′i saadaan muunnosmatriisin avulla
e′i = M ei (6.14)
Na¨iden vaiheiden ja¨lkeen saadaan loput gyrohiukkasintegroijan tarvitsemista
tiedoista, eli
6. Hiukkasen paikka r = rgc+ρx
′, missa¨ rgc on annettu johtokeskuksen paikka.
7. Nopeusvektori V = V|| + Vgyro y
′ +VE×B.
Johtokeskuksen paikka, energia, nousukulma ja magneettinen momentti saa-
daan laskettua vastaavalla tavalla “takaperoisesti” kuin johtokeskusintegroi-
jaa ka¨ytetta¨essa¨.
6.3 Koordinaatistomuunnokset
Shokkiaaltoa ja yla¨virran magneettikentta¨a¨ on ka¨tevinta¨ ka¨sitella¨ eri kartee-
sisissa koordinaatistoissa. Yleisessa¨ tapauksessa shokkiaalto liikkuu yla¨vir-
ran koordinaatistossa nopeudella Vshokki, joten koordinaatistot ovat kierty-
neet toisiinsa na¨hden. Merkita¨a¨n pilkullisilla koordinaateilla shokin ja pilkut-
tomilla yla¨virran koordinaatistoa. Muunnosmatriisi koordinaatistojen va¨lille
saadaan seuraavasti:
Asetetaan x′-suuntainen yksikko¨vektori suunnaltaan vastakkaiseksi shokin
nopeusvektoriin, eli se on shokin normaalin suuntainen. Yksikko¨vektorin z′
komponentit yla¨virran koordinaatistossa on annettava ohjelman asetustie-
dostossa. Na¨ma¨ ma¨a¨ra¨a¨va¨t kolmannen yksikko¨vektorin y′ = −x′ × z′ kom-
ponentit ja rotaatiomatriisiksi yla¨virran ja shokin koordinaatistojen va¨lille
tulee
R =

 x′x y′x z′xx′y y′y z′y
x′z y
′
z z
′
z

 . (6.15)
Muunnosmatriisi shokin koordinaatistosta yla¨virran koordinaatistoon on ta¨-
ma¨n ka¨a¨nteismatriisi R−1.
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x
x’
y’
y
z’
z Vshokki
Aurinko
Kuva 8: Shokkiaalto (pilkullinen koordinaatisto) liikkuu Auringon keskipis-
teeseen na¨hden nopeudella Vshokki. Shokin koordinaatisto on asetettu siten,
etta¨ x′-akseli on vastakkaissuuntainen nopeusvektorille ja shokki on y′z′-
tasossa.
Hiukkasen tilan muuntaminen shokkilaatikon liikkuvaan koordinaatiston ja
yla¨virran lepokoordinaatiston va¨lilla¨ tehda¨a¨n epa¨relativistisesti Galilein muun-
noksella. Hiukkasen alku- ja lopputila kirjoitetaan integroinnin pa¨a¨ttyessa¨ tu-
lostiedostoon yla¨virran lepokoordinaatistossa, joten myo¨s energia ja nousu-
kulma on muunnettava paikka- ja nopeusvektorien lisa¨ksi.
Ylävirran koordinaatistossa Shokin koordinaatistossa
V
V
V V’
Vshokki
BB
johtok johtok
||
sähk
Kuva 9: Johtokeskuksen nopeusVjk yla¨virran plasman lepokoordinaatistossa
on pitkin kentta¨viivaa ja shokki liikkuu nopeudella Vshokki. Shokin koordi-
naatistossa johtokeskuksen nopeus V′jk = Vjk − Vshokki jakautuu kenta¨n-
suuntaiseksi ja sa¨hko¨iseksi kulkeutumisnopeudeksi.
Nousukulman ja keskiarvoisen energian laskeminen muunnoksissa monimut-
kaistaa hieman tilannetta, koska shokkiaallon koordinaatistossa plasma ei
virtaa magneettikenta¨n suuntaan, joten siella¨ on plasman liikkeen indusoima
sa¨hko¨kentta¨ E′ = −V′plasma × B
′ seka¨ yla¨- etta¨ alavirran puolella. Yla¨vir-
ran lepokoordinaatistossa ei ole sa¨hko¨kentta¨a¨ paitsi shokkirintaman takana
alavirran puolella. Galilein muunnos jakautuu magneettikenta¨n suuntaiseen
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ja sita¨ vastaan kohtisuoraan osaan, Ugalilei = U|| +U⊥. Indusoitunut sa¨hko¨-
kentta¨ antaa hiukkaselle sa¨hko¨isen kulkeutumisnopeuden, joka vastaa muun-
noksen poikittaista osaa. Gyroliikkeen yli keskiarvoistettava energia voidaan
laskea esimerkiksi johtokeskuksen paikkaan kiinnitetyssa¨ lokaalissa sylinte-
rikoordinaatistossa. Sovitaan yksinkertaisuuden vuoksi, etta¨ B = Bez ja
muunnoksen poikittainen osa U⊥ = U⊥ex jolloin
V −U = (V|| − U||)ez + (Vgyro cosφ(t)− U⊥)ex + Vgyro sinφ(t)ey,〈
|V − U |2
〉
= |V|| − U|||
2 + V 2gyro + U
2
⊥.
Merkinna¨lla¨ 〈...〉 tarkoitetaan keskiarvoistamista gyroliikkeen vaihekulman
φ(t) yli. Ta¨ma¨n perusteella
〈W 〉 =
1
2
m(V 2jk + U
2) + µB − 2Vjk ·U,
=
1
2
m(V
′2
jk,|| + V
2
E×B) + µB. (6.16)
eli gyroliikkeeseen liittyva¨ energia sa¨ilyy koordinaatistomuunnoksissa, samoin
kuin magneettinen momentti.
6.3.1 Muunnos yla¨virrasta shokkiin
Hiukkasen paikka ja nopeus shokkilaatikon koordinaatistossa ovat
R′jk = R (Rjk −Rshokki), (6.17)
V′jk = R (Vjk −Vshokki), (6.18)
missa¨ R oli rotaatiomatriisi (6.15) koordinaatistojen va¨lilla¨. Uusi pitkitta¨inen
nopeus saadaan yhta¨lo¨sta¨
V′jk,|| = V
′
jk −VE×B, (6.19)
missa¨ sa¨hko¨inen kulkeutumisnopeus on laskettu sen puolen kenttien arvoja
ka¨ytta¨en (yla¨virta/alavirta) mihin muunnos tehda¨a¨n. Uusi nousukulma ja
energia ovat
〈α′〉 = tan −1(
v′gyro
V ′jk,||
), (6.20)
〈W ′〉 =
1
2
mV
′2
jk + µB
′. (6.21)
Magneettinen momentti ei muuttunut, joten V ′gyro =
√
2µB′
m
.
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6.3.2 Muunnos shokista yla¨virtaan
Yla¨virran koordinaatistossa oleva sa¨hko¨kentta¨ saadaan helpoiten laskemalla
se ensin shokin koordinaatistossa ja kierta¨ma¨lla¨ sitten yla¨virran koordinaa-
tistoon,
E′ =
{
−(V′plasma,2 −V
′
plasma,1)×B
′
2 alavirran puolella
0 kaikkialla muualla
(6.22)
E = R−1E′ (6.23)
Muuten muunnos tapahtuu vastaavaan tapaan kuin edellisessa¨ kappaleessa
ollut muunnos yla¨virrasta shokkiin, eli
Rjk = R
−1R′jk +Rshokki (6.24)
Vjk = R
−1V′jk +Vshokki (6.25)
Vjk,|| = Vjk −VE×B (6.26)
〈α〉 = tan −1(
vgyro
Vjk,||
) (6.27)
〈W 〉 =
1
2
m(V 2jk + V
2
E×B) + µB (6.28)
6.4 Sironta
Diffusiivisen shokkikiihdytyksen mallintamiseksi koodiin on lisa¨tta¨va¨ siron-
taa mallintava osuus. Teorian mukaan korkeaenerginen ioni voi sirota shokin
ympa¨risto¨ssa¨ magnetosonisella Alfve´nin nopeudella liikkuvista aalloista, joita
se voi itse tuottaa liikkuessaan ylialfve´nisella nopeudella. Sironta on elastis-
ta nousukulmasirontaa yla¨/alavirran termisen plasman lepokoordinaatistos-
sa. Diffusiivisen shokkikiihdytyksen teoriassa (luku 5) jouduttiin tekema¨a¨n
myo¨s oletus sirontavapaasta alueesta shokkirintaman molemmin puolin, jon-
ka leveys on ainakin gyrosa¨teen suuruusluokkaa. Koodiin toteutettiin sa¨a¨-
detta¨va¨n levyiset sirottavat ja sirontavapaat alueet seka¨ yla¨- etta¨ alavirran
puolelle. Ta¨ma¨ mahdollistaa tulosten vertailun Monte-Carlo–simulaatioiden
tuloksiin (joissain toteutuksissa on pakko ja¨tta¨a¨ sironta pois hiukkasen ylit-
ta¨essa¨ shokkirintamaa). Toisaalta ta¨lla¨ voidaan myo¨s erottaa shokkikiihdy-
tyksen (luku 4) ja sironnan vaikutukset toisistaan.
Sirontaa tehda¨a¨n vain shokkilaatikon sisa¨lla¨ ka¨ytetta¨essa¨ gyrohiukkasintegroi-
jaa. Johtokeskusintegroijaa ka¨ytetta¨essa¨ on sellainen hankaluus, etta¨ hiukka-
sen nousukulman arvoa ei seurata ja sen laskeminen vaatii suhteellisen paljon
suoritusaikaa.
Jokaisella ajanhetkella¨ varauksella on jokin todenna¨ko¨isyys sirota ollessaan
sironta-alueiden sisa¨lla¨. Suoritusaikaa voidaan sa¨a¨sta¨a¨ jatkuvan todenna¨ko¨i-
syyden testaamisen sijaan laskemalla seuraava ajanhetki, jolloin hiukkanen
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Shokkirintama
Sirontavapaa alue
SirontaaSirontaa
Shokkilaatikon
etureuna
i = 0 1 2
j = 0
1
2
Kuva 10: Sironta-alueiden sijoittaminen shokkilaatikkoon. Aivan shokkirin-
taman (hilapisteet x1,j) molemmin puolin on sirontavapaat alueet. Sironta-
alueet yla¨virrassa ja alavirrassa voidaan asettaa eri levyisiksi kuitenkin siten,
etta¨ ne ovat kapeampia kuin ∆x (matka kahden hilapisteen va¨lilla¨).
siroaa. Kun t > tsironta ja hiukkanen on edelleen samassa sironta-alueessa,
tehda¨a¨n sironta. Jos varaus liikkuu sironta-alueen ulkopuolelle laskettu aika
hyla¨ta¨a¨n.
Sironta-aika lasketaan arpomalla ensin eksponentiaalisesti jakautunut satun-
naisluku
Xeksp = − ln(Xtas), (6.29)
tsironta = tnyt + C · Tgyro ·Xeksp, (6.30)
missa¨ Xtas on va¨lille ]0, 1] tasaisesti jakautunut satunnaisluku , Tgyro =
2pi
ωgyro
on yhteen gyrokierrokseen kuluva aika ja C jokin parametrina annettu vakio
jonka avulla voidaan sa¨a¨ta¨a¨ sironnan vapaan matkan pituutta.
Elastisen sironnan laskemiseksi muunnetaan hiukkasen nopeus ensin yla¨ /ala-
virran plasman lepokoordinaatistoon, riippuen siita¨ kummalla puolella shok-
kia ollaan,
Vvanha = V
′
varaus −Uplasma. (6.31)
Uusi nopeusvektori lasketaan ka¨ytta¨en hyva¨ksi pallokoordinaatistoa (shokin
koord. plasma virtaa x′-akselin suuntaisesti),
Vuusi,x′ = Vvanha sin θ cosφ+ U, (6.32)
Vuusi,y′ = Vvanha sin θ sinφ, (6.33)
Vuusi,z′ = Vvanha cos θ. (6.34)
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Edella¨ cos θ arvotaan tasaisesti va¨lille [−1, 1] ja φ va¨lille [0, 2π]. Ta¨lla¨ ta-
valla toteutetussa sironnassa varaus diffundoituu va¨ha¨n myo¨s kentta¨viivojen
poikki. Satunnaisluvut tuotetaan Ranmar - algoritmilla, jonka jakso on 2144
[9].
6.4.1 Ka¨ytetta¨va¨n integroijan vaihtaminen
Kuten aiemmin on jo tullut ilmi, shokkilaatikon sisa¨lla¨ ka¨yteta¨a¨n gyrohiuk-
kasintegroijaa ja sen ulkopuolella johtokeskusintegroijaa. Vaihtaminen gyro-
hiukkasintegroijaan tehda¨a¨n shokkilaatikon sisa¨lla¨, kun johtokeskuksen eta¨i-
syys laatikon etureunaan on riitta¨va¨n pieni (rajaeta¨isyys annetaan paramet-
rina). Merkita¨a¨n shokkilaatikon etureunan yksikko¨normaalia n = Vshokki
Vshokki
,
jolloin johtokeskuksen eta¨isyys shokista on
d = Rsuht · n, (6.35)
ja Rsuht = Rjk − Rshokki on johtokeskuksen paikka shokkiin na¨hden. Kun
d menee riitta¨va¨n pieneksi, siirryta¨a¨n ka¨ytta¨ma¨a¨n gyrohiukkasintegroijaa
ja shokkilaatikossa laskettuja kenttia¨. Muunnokset koordinaatistojen va¨lil-
la¨ tehda¨a¨n aiemmin ka¨sitellylla¨ tavalla. Eta¨isyydelle draja on lisa¨ksi sellainen
kriteeri, etta¨ sen on sijaittava laatikon etureunan ja sironta-alueen va¨lisella¨
alueella.
Shokkirintama
Sirontaa
Paikka, jossa siirrytään 
gyrohiukkasintegroijaan.
Paikka, jossa siirrytään 
johtokeskusintegroijaan.
d raja
Kuva 11: Sironta-alue ja paikat, joissa vaihdetaan ka¨ytetta¨va¨a¨ integroijaa.
Eta¨isyydet liioiteltuja.
Johtokeskusintegroijaan siirryta¨a¨n, kun gyrohiukkanen on riitta¨va¨n la¨hella¨
laatikon etureunaa, eli on selva¨sti karkaamassa shokista ja sironta-alueen
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ulkopuolella. Eta¨isyys laatikon etureunaan on helpompi laskea kuin yla¨vir-
ran koordinaatistossa, nyt se on pelka¨sta¨a¨n hiukkasen paikkavektorin x′-
komponentti. Eta¨isyyden draja ja paikan, jossa johtokeskusintegroijaan siirry-
ta¨a¨n, va¨lissa¨ on oltava va¨hinta¨a¨n gyrosa¨teen suuruinen va¨limatka. Muutoin
on mahdollista, etta¨ varaus ja¨a¨ poukkoilemaan kahden integroijan va¨lille.
Sopiva paikka on esimerkiksi juuri laatikon etureuna.
6.5 Hiukkasten jakaja
Diffusiivisella¨ shokkikiihdytyksella¨ pystyta¨a¨n tuottamaan esimerkiksi 100 keV:n
ionipopulaatiosta ∼ 100 MeV:n ioneja, energiaspektrin statistiikan kannalta
ongelmaksi muodostuu se, ettei na¨ita¨ hiukkasia ole kovin paljoa verrattuna
kokonaisma¨a¨ra¨a¨n. Ta¨ma¨n seurauksena spektrin loppupa¨a¨n muoto voi helpos-
ti riippua vain parin protonin energiasta. Spektria¨ voidaan parantaa lisa¨a¨ma¨l-
la¨ simuloitavien hiukkasten kokonaisma¨a¨ra¨a¨. Hiukkasia pita¨a¨ kuitenkin lisa¨ta¨
todella paljon, jotta vaikutukset alkaisivat na¨kya¨ a¨a¨rimma¨isissa¨ energioissa.
Vaihtoehtoisesti voidaan ottaa ka¨ytto¨o¨n hiukkasten jakaja (particle splitter).
Hiukkasten jaon idea on seuraava: kun hiukkasen energia ylitta¨a¨ jonkin kyn-
nysarvon, W > Wkynnys, hiukkanen kloonataan n:ksi identtiseksi hiukkasek-
si, joiden painoarvo on lopullisessa statistiikassa 1/n. Kloonatut hiukkaset
simuloidaan kuten “alkupera¨inenkin”, jatkaen vain siita¨ mihin ja¨a¨tiin. Ta¨lla¨
tavalla voidaan na¨enna¨isesti lisa¨ta¨ korkeaenergisten hiukkasten lukuma¨a¨ra¨a¨,
jolloin energiaspektrin loppupa¨a¨n muoto riippuu “useammasta” hiukkasesta
ja on siten tasaisempi.
Jakaja on toteutettu siten, etta¨ jaon tapahtuessa lasketaan johtokeskuksen
arvot ja kirjoitetaan ne ”jakotiedostoon” uuden painoarvon kera. Sielta¨ ne
ka¨yda¨a¨n myo¨hemmin lukemassa uusina hiukkasina. Jaon kynnysenergiana
ka¨yteta¨a¨n nykyisen ja alkutilan energian suhdetta kerrottuna jollain luvul-
la, Wkynnys = A · Walku. Hiukkaset voivat jakautua useaan kertaan, joten
alkutilan energia voi tarkoittaa myo¨s energiaa edellisen jaon lopussa. Jako-
kriteeria¨ testataan vain m aika-askeleen va¨lein, mika¨ sa¨a¨sta¨a¨ jonkin verran
suoritusaikaa. Lisa¨ksi varauksen energia yla¨virran koordinaatistossa on vakio
ka¨ytetta¨essa¨ johtokeskusintegroijaa, joten silloin testausta ei tarvitse tehda¨.
Gyrohiukkasintegroijan aika-askeleen suuruus on murto-osa yhteen gyrokier-
rokseen kuluvasta ajasta, joten ta¨lta¨kin kannalta jatkuva testaaminen olisi
tarpeetonta.
6.6 Testauksesta
Koodin toimivuutta on testattu toistamalla Webbin [15] laskemat analyytti-
set tulokset shokkikiihdytykselle (kuva 5 s. 30). 1 MeV protoneja injektoitiin
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Kuva 12: Simuloidut ajot Webbin ka¨ytta¨ma¨ssa¨ geometriassa. (a) Vasemmalla
yla¨virran ja shokin normaalin va¨linen kulma ψ1 = 60
◦. (b) Oikealla ψ1 = 88
◦.
x-akselilla on hiukkasen nousukulma injektiohetkella¨, y-akselilla suhteellinen
energian muutos ∆E/Ealku hiukkasen poistuessa shokista.
Kuva 13: Webbin 60◦ geometria sironnalla. (a) Vasemmalla pera¨kka¨isten
sirontojen va¨linen keskima¨a¨ra¨inen aika tsironta ≈ 110 tgyro. (b) Oikealla
tsironta ≈ 32 tgyro. x-akselilla on hiukkasen nousukulma injektiohetkella¨, y-
akselilla suhteellinen energian muutos verrattuna alkuhetken energiaan.
seka¨ yla¨- etta¨ alavirran puolelle shokkia. Webbin laskuissa puristussuhde X
on sellainen, etta¨ B2/B1 = 3 kaikilla shokin kaltevuuskulmilla. Kuvissa 12(a)
ja 12(b) on esimerkkina¨ ajot ψ1 = 60
◦ ja ψ1 = 88
◦ kulmilla yla¨virran kenta¨n
ja shokin normaalin va¨lissa¨. Vaaka-akselilla on alkuhetken nousukulma, pys-
tyakselilla suhteellinen energian muutos verrattuna alkutilan energiaan. Ana-
lyyttisesta¨ teoriasta tiedeta¨a¨n, etta¨ sen pa¨tevyys heikkenee kaltevuuskulman
pienentyessa¨ eika¨ se myo¨ska¨a¨n ota huomioon gyroliikkeen vaihekulmasta ai-
heutuvia vaikutuksia. ψ = 88◦ tapauksessa simulaation ja teorian vastaavuus
on hyva¨, ψ = 60◦ ajossa eroavaisuuksia na¨kyy enemma¨n.
Kuvissa 13a ja 13b on Webbin 60◦ geometriassa ajettu 100 keV protone-
ja ka¨ytta¨en sirontaa. Vasemmanpuoleisesta kuvasta na¨kyy, etta¨ sironta on
merkitta¨va¨sti kasvattanut hiukkasten energiaa verrattuna tilanteeseen ilman
sirontaa (kuva 12(a)). Ta¨sta¨ huolimatta suhteellinen energian kasvu on ol-
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lut vain noin 10-15 kertainen tuottaen ∼ 1 MeV protoneja. Kuvassa 13b
sirontojen va¨lista¨ keskima¨a¨ra¨ista¨ aikaa on pienennetty noin kolmannekseen
edelliseen tapaukseen verrattuna. Nyt maksimienergiat ovat ∼ 5 − 6 MeV
tienoilla. Sironta-alueiden leveyksina¨ on ka¨ytetty 500 km:a.
7 Simulaation tulokset
Aurinkopilkkuparin ympa¨risto¨a¨ mallinnettiin niin kutsutulla bipolikenta¨lla¨.
Auringon keskipisteeseen sijoitetulla, pinnalla 2 G suuruisen kenta¨n tuotta-
valla, monopolilla voidaan approksimoida pakenevan aurinkotuulen synnyt-
ta¨ma¨a¨ likimain radiaalista kentta¨a¨. Auringonpilkkuparin synnytta¨ma¨ suljet-
tujen kentta¨viivojen alue tuotettiin la¨helle pintaa sijoitetulla monopoliparilla
eli bipolilla. Monopolien voimakkuus on sellainen, etta¨ ne tuottaisivat yksi-
na¨a¨n 0.04R⊙ eta¨isyydella¨ (la¨hella¨ pintaa) noin 800 G suuruisen magneetti-
kenta¨n. Monopolit sijaitsevat koordinaateissa (0.96, 0,±0.02)R⊙ (Kuva 14).
Kuva 14: Simulaatiossa ka¨ytetty bipolikentta¨. Radiaalinen osa kenta¨sta¨ on
tuotettu Auringon keskipisteeseen sijoitetulla monopolilla, suljettujen kentta¨-
viivojen alue la¨helle pintaa sijoitetulla bipolilla. Positiivinen napa on piirretty
punaisella, negatiivinen sinisella¨.
Koronassa eteneva¨a¨ shokkiaaltoa mallinnettiin a¨a¨rellisen kokoisena tasona,
joka sijaitsee koronassa vakionopeudella eteneva¨n ”shokkilaatikon” sisa¨lla¨.
Olettaen (shokin koordinaatistossa) yla¨virran plasman virtaavan kaikkialla
shokin normaalin suuntaisesti, voidaan magneettikentta¨ alavirrassa laskea
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analyyttisesti nopean shokin hyppyehdoista ja sa¨hko¨kentta¨ E = −V × B,
missa¨ V on plasman virtausnopeus. Ka¨ytetty approksimaatio vastaa poi-
kittaisen shokin hyppyehdoissa rajaa VA → 0. Shokkilaatikon sisa¨lla¨ shokin
lepokoordinaatistossa varauksen rata laskettiin suoraan Lorentzin voimasta.
Mika¨li varaus liikkui yla¨virran puolelle eta¨isyyden ∆ pa¨a¨ha¨n shokin tasos-
ta, tehtiin koordinaatistomuunnos Auringon lepokoordinaatistoon ja radan
laskemista jatkettiin ka¨ytta¨en johtokeskuksen liikeyhta¨lo¨ita¨. Vastaavasti va-
rauksen tullessa eta¨isyytta¨ ∆ la¨hemma¨s shokkia siirryttiin takaisin Lorentzin
voimaan ja shokin lepokoordinaatistoon.
Parametri Arvo
Shokkitason koko 0.45R⊙ × 0.002R⊙
Sirontavapaiden alueiden leveys s 2 · 10−5R⊙
Yla¨- ja alavirran sironta-alueiden leveys δ 9.6 · 10−4R⊙
Eta¨isyys ∆ 0.001R⊙
Taulukko 3: Simulaatiossa ka¨ytettyjen parametrien arvoja. Tarkempi selvitys
parametrien merkityksesta¨ tekstissa¨.
Diffusiivista¨ shokkikiihdytysta¨ mallinnettiin shokin ympa¨rille sijoitetuilla sironta-
alueilla (leveys δ), joiden sisa¨puolella varauksella on satunnainen mahdol-
lisuus sirota elastisesti yla¨/alavirran plasman lepokoordinaatistossa. Aivan
shokin ympa¨rilla¨ on sirontavapaa alue (leveys s). Sironta itse toteutettiin
”kovapallosirontana”, eli varauksen nopeusvektorille arvottiin uusi satunnai-
nen suunta. Simulaatioissa ka¨ytetyt sironta-alueet ovat todenna¨ko¨isesti to-
dellisuuteen verrattuna liian kapeat, mutta niiden leventa¨minen kasvattaa
yhteen simulaatioajoon kuluvaa aikaa. Arvot on valittu siten, etta¨ sironnan
vapaa matka on paljon sironta-alueen efektiivista¨, magneettikenta¨n kentta¨-
viivaa pitkin laskettua leveytta¨ pienempi.
Simulaatioissa ka¨ytettiin kolmea eri geometriaa shokille. La¨helle shokkia in-
jektoitiin 100 keV protoneja isotrooppisella jakaumalla nousukulman kosinin
suhteen. Injektiopisteet sijoitettiin kentta¨viivoille, jotka leikkaavat Auringon
pinnan la¨hella¨ bipolia sijaitsevaa peilipistetta¨. Ta¨llo¨in suurin osa shokista
yla¨virtaan karkaavista hiukkasista kohtaa sen uudelleen eika¨ to¨rma¨a¨ Aurin-
gon pintaan. Hiukkaset poistettiin simulaatiosta, mika¨li ne ajautuivat alavir-
taan yli 2∆ eta¨isyydelle tai ulos laatikosta shokin tason suunnassa. Samoin
Auringon pintaan osuneet varaukset poistettiin.
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Ta¨ssa¨ geometriassa shokki liikkuu alaspa¨in kohti peilipistetta¨ (Kuva 15a) ja
suljettujen kentta¨viivojen aluetta. Shokin nopeutena on ka¨ytetty Vshokki =
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800 km/s ja puristussuhteena X = 4. Ta¨ma¨ geometria on la¨hinna¨ diffusiivisen
shokkikiihdytyksen oppikirjamallia siina¨ mielessa¨, ettei magneettikenta¨n ja
shokin tason va¨linen kulma muutu dramaattisesti simulaation aikana.
Kuva 15: (a) Vasemmalla bipole down-ajojen geometria. Shokattu alue on
piirretty punaisella laatikolla, injektiokentta¨viiva ja -piste vihrea¨lla¨. (b) Oi-
kealla 10000 hiukkasen ajosta saatu differentiaalinen energiaspektri sironta-
ajalla tsironta ≈ 1300 tgyro.
Ensiksi on todettava, etta¨ hiukkasten energioihin vaikuttaa monta tekija¨a¨.
Shokin la¨hella¨ energia kasvaa diffusiivisesti sironnassa ja gradienttivoiman ai-
heuttamasta johtokeskuksen kulkeutumisesta shokin sa¨hko¨kenta¨ssa¨. Toisek-
seen shokki kulkee koko ajan kohti voimistuvaa magneettikentta¨a¨ (ainakin
injektioviivan osalta). Shokin koordinaatistossa magneettikentta¨ voimistuu
ajallisesti, mika¨ pyrkii kasvattamaan varauksen nousukulmaa. Sironta puo-
lestaan voi pienenta¨a¨ nousukulmaa, jolloin energiaa tulee lisa¨a¨ adiabaattisen
puristuksen muodossa.
Lisa¨ksi on viela¨ kenta¨n kaareutumiseen perustuva efekti, joka todenna¨ko¨isesti
ei ta¨ssa¨ geometriassa na¨yttele suurta osaa. Oletetaan, etta¨ injektioviiva kaa-
reutuu shokin edetessa¨ siten, etta¨ kaltevuuskulma kasvaa ajan myo¨ta¨, jolloin
myo¨s kenta¨n voimakkuus kasvaa. Ta¨llo¨in injektioviivan nopeus (eli muun-
nosnopeus DHT -koordinaatistoon) pitkin shokin tasoa Vdht = Vshokki tanψ
kasvaa jatkuvasti shokin la¨hestyessa¨ superluminaalista. Magneettikenta¨n su-
pistuminen pyrkii peilaamaan varausten liiketta¨ kohti alavirtaa, shokki taa-
sen to¨na¨isema¨a¨n osan varauksista kohti yla¨virtaa. Myo¨s sironta vangitsee
varauksia shokin la¨heisyteen. Sopivasti shokin kanssa resonanssissa oleva va-
raus kiihtyy jokaisen shokin kohtaamisen yhteydessa¨ ∼ Vdht luokkaa olevaan
nopeuteen, joka la¨hestyy a¨a¨reto¨nta¨ shokin muuttuessa ta¨ysin poikittaisek-
si. Ta¨ma¨ mekanismi kykenee potentiaalisesti kiihdytta¨ma¨a¨n hiukkasia re-
lativistisiin energioihin hyvin lyhyessa¨ ajassa. Kutsutaan ta¨ta¨ jatkossa De
Hoffmann-Teller–resonanssiksi (DHT-resonanssi).
Ensimma¨isissa¨ kuvasarjoissa on sirontojen va¨linen aika tsironta ≈ 1300 tgyro
vastaten hyvin heikkoa sirontaa. Tarkastelemalla energiaspektria¨ (kuva 15b)
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Kuva 16: (a) Vasemmalla bipole down tsironta ≈ 1300 tgyro ajon hiukkasten
lopullinen energia vs. alkutilan nousukulman kosini. (b) Oikealla energia vs.
ajanhetki, jolloin varaus on poistettu simulaatiosta.
na¨hda¨a¨n, etta¨ energian ja hiukkasten lukuma¨a¨ra¨n va¨linen relaatio on likimain
lineaarinen kulmakertoimella σ ≈ 1 va¨lilla¨ 102 − 103.5 keV, jonka ja¨lkeen
energiaspektri muuttuu epa¨lineaariseksi ∼ 2.5 MeV tienoilla. Lineaarinen
relaatio olisi todenna¨ko¨isesti jatkunut korkeammille energioille levea¨mma¨lla¨
sironta-alueella.
Kuva 17: (a) Vasemmalla energiaspektri bipole down tsironta ≈ 420 tgyro ajos-
ta. (b) Oikealla energia vs. aika. Spektrin lineaarinen osa jatkuu nyt noin 10
MeV energiaan asti spektri-indeksilla¨ σ ≈ −1.
Energia vs. aika-kuvassa (kuva 16b) na¨hda¨a¨n voimakas piikki ajan t = 20.0 s
tienoilla, jolloin hiukkaset on injektoitu shokkiin. Ta¨ma¨ piikki vastaa tilannet-
ta, jossa osa varauksista on sironnut shokin ympa¨rilla¨ noin 0−7 sekunnin ajan
karaten lopulta alavirtaan. Diffusiivinen prosessi on kyennyt kasvattamaan
energiaa noin 2.4 MeV asti, joka likimain vastaa myo¨s energiaspektrin line-
aarista aluetta. Loput hiukkaset ovat liikkuneet yla¨virran sironta-alueen la¨pi
ja ka¨yneet ponnahtamassa peilipisteen kautta takaisin shokkiin. Nopeammat
hiukkaset taittavat matkan shokki-peilipiste-shokki lyhyemma¨ssa¨ ajassa, mi-
ka¨ na¨kyy raitoina 45 − 100 s va¨lilla¨ poistettujen hiukkasten lukuma¨a¨ra¨ssa¨.
Ka¨ytetylla¨ hiukkasma¨a¨ra¨lla¨ kuvasta hahmottuu nelja¨ ponnahdusta.
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Energia vs. nousukulma-kuvasta (kuva 16a) na¨kyy, etta¨ injektiopisteessa¨ la¨-
hes magneettikenta¨n suuntaan (cosα ≈ 1) liikkuneet hiukkaset ovat kyen-
neet tunkeutumaan hyvin seka¨ itse shokin etta¨ alavirran sironta-alueen la¨-
pi. Samoin kuvan matalaenergisessa¨ osassa on vastaavaa muotoa kuin taval-
lisessa shokkikiihdytyksessa¨ (luku 4). Energian noin kolminkertaistamiseen
cosα ∼ 0.5 tienoilla tarvitaan luokkaa ψ = 88◦ oleva kulma shokin normaa-
lin ja yla¨virran kenta¨n va¨lilla¨, joka on la¨hella¨ ta¨ma¨n geometrian tilannetta
simulaation alkupuoliskolla (kuva 15a).
Pienenta¨ma¨lla¨ sironta-aikaa (tsironta ≈ 420tgyro) tulee diffusiivinen kiihdytys
merkitta¨va¨mma¨ksi. Energiaspektrin lineaarinen osa jatkuu nyt noin 10 MeV
energiaan asti spektri-indeksilla¨ σ ≈ 1. Energia vs. aika–kuvasta erottuu ena¨a¨
ensimma¨inen ponnahdus peilipisteesta¨ (kuvat 17a ja 17b).
7.2 Bipole -ajot
Ta¨ssa¨ geometriassa shokki on ka¨a¨nnetty etenema¨a¨n poispa¨in suljettujen kent-
ta¨viivojen alueelta. Merkitta¨vin ero edelliseen geometriaan verrattuna on sho-
kin kaltevuuskulman ka¨ytta¨ytymisessa¨ ajon lopussa (kuva 18a). Injektioviiva
on suurimman osan ajasta la¨hes samansuuntainen shokin normaalin kanssa
taittuen lopussa nopeasti poikittaiseksi. Shokin nopeutena on ja¨lleen ka¨ytet-
ty 800 km/s ja puristussuhteena X = 4. Injektoidut hiukkaset olivat 100 keV
protoneja.
Kuva 18: (a) Vasemmalla Bipole -ajojen geometria. Injektioviiva ja -piste
va¨ritetty vihrea¨lla¨, shokattu alue punaisen laatikon sisa¨lla¨. Shokki liikkuu
pois suljettujen kentta¨viivojen alueelta. (b) Oikealla tsironta ≈ 1300 tgyro
sironta-ajalla tehdyn ajon energiaspektri. Spektri on katkaistu 100 MeV
kohdalle. Pienimma¨n nelio¨summan menetelma¨lla¨ spektri-indeksiksi saadaan
σ ≈ −1.49.
Ensiksi heikolla sironta-ajalla tsironta ≈ 1300 tgyro saatuja tuloksia. Energias-
pektri (kuva 18b) on lineaarinen aina 100 MeV energioihin asti, johon sta-
tistiikka on katkaistu vastaten ∼ 0.46 c nopeutta (integroijat olivat epa¨relati-
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Kuva 19: Energia vs. aika -kuva bipole tsironta ≈ 1300 tgyro ajosta
vistisia). Spektri-indeksiksi saadaan suoran sovituksella σ ≈ −1.49, mika¨ on
teorian ennustetta jyrkempi. Sironta-alueen efektiivinen leveys on ta¨ssa¨ edel-
lista¨ geometriaa suurempi johtuen suuremmasta shokin kaltevuuskulmasta.
Ta¨ssa¨ geometriassa energiamuutokset aiheutuvat diffusiivisen shokkikiihdy-
tyksen ja adiabaattisen puristuksen lisa¨ksi myo¨s DHT-resonanssista.
Energia vs. aika -kuvassa (kuva 19) na¨hda¨a¨n 20 s kohdalla injektiopisteesta¨
alavirtaan karanneita hiukkasia. Kaltevuuskulma injektiohetkella¨ on merkit-
ta¨va¨sti Bipole down –geometriaa pienempi, jolloin shokin ylityksessa¨ saadut
energialisa¨ykset ovat ja¨a¨neet pienemmiksi. Varausten energia on kasvanut ta-
saisesti 280 s asti, jonka ja¨lkeen kaikki hiukkaset ovat poistuneet lyhyen ajan
sisa¨lla¨ shokin muututtua poikittaiseksi. Ta¨ssa¨ kohdassa loppujen hiukkas-
ten energiat ovat jopa satakertaistuneet parin sekunnin sisa¨lla¨, mahdollises-
ti DHT-resonanssista johtuen. 80-150 sekunnin va¨lisena¨ aikana on poistunut
keskima¨a¨ra¨ista¨ enemma¨n hiukkasia, mutta kuvan perusteella on vaikea sanoa,
onko ta¨ssa¨ kyseessa¨ ensimma¨inen ponnahdus peilipisteen ja shokin va¨lilla¨.
7.3 Bipole arc -ajot
Ta¨ma¨ geometria voisi esitta¨a¨ auringonpilkkuparin aktiiviselta alueelta la¨hte-
va¨a¨ shokkia (kuva 20a). Shokin nopeus on ja¨lleen 800 km/s ja puristussuh-
de X = 4. Injektiopisteeseen (vihrea¨lla¨) laitettiin 100 keV protoneja. Ta¨ssa¨
geometriassa yla¨virran kenta¨n peilipiste sijaitsee aivan shokkilaatikon alareu-
nassa siirtyen nopeasti alavirran puolelle. Injektioviiva leikkaa kahteen ker-
taan shokin tason, joten hiukkaset kohtaavat shokin monta kertaa. Shokin
takapuolelle ja¨a¨va¨ peilipiste voi ponnauttaa Aurinkoa kohti alavirtaan kar-
kaamassa olevat hiukkaset viela¨ kerran. Hiukkaset poistetaan simulaatiosta,
kun ne ovat yli ∼ 1400 km eta¨isyydella¨ shokista alavirran puolella, joten
ta¨ma¨ ponnahdus saattaa na¨kya¨ ajojen lopputuloksissa. Sa¨hko¨inen kulkeutu-
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Kuva 20: (a) Vasemmalla bipole arc –ajojen geometria. Shokki liikkuu ak-
tiiviselta alueelta poispa¨in kulkien kaarimaisen rakenteen la¨pi. (b) Oikealla
tsironta ≈ 1300 tgyro sironta-ajalla tehdyn ajon energiaspektri.
Kuva 21: (a) Vasemmalla bipole arc energia vs. nousukulman kosini tsironta ≈
1300tgyro sironta-ajalla. (b) Saman ajon energia vs. aika.
misnopeus shokin takana siirta¨a¨ varaukset ta¨lle eta¨isyydelle noin seitsema¨ssa¨
sekunnissa olettaen ta¨ysin poikittaisen geometrian.
Shokin suuresta kaltevuuskulmasta johtuen jo tsironta ≈ 1300 tgyro sironta-
aika riitta¨a¨ tekema¨a¨n energiaspektrin eritta¨in hyvin lineaariseksi (kuva 20b).
Spektri-indeksiksi saadaan suoran sovituksella σ ≈ −1.25, mika¨ on hieman
teorian ennustetta jyrkempi. Energiaspektri on ja¨lleen katkaistu 100 MeV
energian kohdalle. Ta¨lla¨isella geometrialla na¨ytta¨isi olevan kyky tuottaa jopa
1 GeV energioita, asia pita¨isi varmistaa relativistisella koodilla. Myo¨s ta¨ssa¨
geometriassa DHT-resonanssi voi kasvattaa varausten energiaa.
Energia vs. nousukulma -kuvassa (kuva 21a) na¨kyy ja¨lleen injektiopisteesta¨
nopeasti shokin la¨pi kulkeneita hiukkasia. Samoin matalilla energioilla erot-
tuu shokkikiihdytyksen ennustamaa muotoa, eli na¨ma¨ varaukset ovat kul-
keneet shokin yli ta¨sma¨lleen kerran juurikaan siroamatta. Energia vs. aika -
kuvassa (kuva 21b) on injektiopisteesta¨ suoraan shokin la¨pi poistuneita hiuk-
kasia 20 sekunnin kohdalla. Pitka¨ va¨li seuraaviin hiukkasiin vastaa likima¨a¨-
rin aikaa, joka varauksilta kuluu kulkea injektioviivaa pitkin shokkilaatikon
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alareunaan. Ta¨ma¨n ja¨lkeen hiukkaset ovat saaneet tasaisesti energiaa ∼ 75
sekuntiin asti, jonka ja¨lkeen shokki muuttuu nopeasti poikittaiseksi. Noin
75-80 s va¨lisena¨ aikana loput varaukset ovat ajautuneet alavirtaan, korkeae-
nergisimma¨t hieman nopeammin. Ta¨ma¨ saattaa osittain johtua ponnahdus-
liikkeesta¨ shokin takana.
Kuva 22: (a) Vasemmalla tsironta ≈ 170000 tgyro sironta-ajalla saatu energias-
pektri. (b) Oikealla energia vs. aika samasta ajosta.
Esimerkkina¨ tilanteesta, jossa sironnalla ei ole juurikaan vaikutusta, on ajo
ta¨ssa¨ geometriassa tsironta ≈ 170000 tgyro sironta-ajalla. Energiaspektri (kuva
22a) ei ole ena¨a¨ lineaarinen, maksimienergia ei tosin ole juurikaan muuttu-
nut. Energia vs. aika -kuvassa (kuva 22b) na¨kyy heti injektion la¨pi poistu-
neita hiukkasia 20 sekunnin kohdalla. Loput hiukkasista ovat todenna¨ko¨isesti
kulkeneet injektioviivaa pitkin la¨helle Aurinkoa ja kohdanneet shokin uudes-
taan. Yla¨virran kenta¨n peilipiste, shokin peilin lisa¨ksi, esta¨a¨ varauksia la¨pa¨i-
sema¨sta¨ shokkia ta¨a¨lla¨. Hiukkaset peilautuvat liikkeeseen pois Auringosta ja
kulkevat shokin la¨pi vasta seuraavalla kohtaamisella, nopeammat hiukkaset
ensin.
58 8 JOHTOPA¨A¨TO¨KSET
8 Johtopa¨a¨to¨kset
Simulaation tulosten perusteella shokkikiihdytys koronassa kykenee tuotta-
maan yli 100 MeV:n protoneja muutamien minuuttien aikana. Satelliittiha-
vaintojen perusteella ta¨ma¨n ta¨ytyy tapahtua kymmenien minuuttien aikas-
kaaloissa [14], joten saadut tulokset sopivat hyvin yhteen havaintojen kans-
sa. Injektioenergiana ka¨ytetty 100 keV on ehka¨ liian korkea, 10 keV vastaisi
paremmin termisen plasman korkeaenergiaista osaa.
Koko kiihdytysprosessi epa¨homogeenisessa kenta¨ssa¨ on monimutkainen ta-
pahtuma. Sironta vangitsee hiukkasia shokkirintaman la¨helle, mika¨ ka¨yte-
tyissa¨ geometrioissa aiheuttaa energiamuutoksia adiabaattisen puristumisen
muodossa. Samoin sironnasta johtuen nousukulma voi muuttua yla¨virran
puolella siten, etta¨ vuotokartiossa oleva hiukkanen peilautuukin shokista. Jos
kulma magneettikenta¨n ja shokin normaalin va¨lilla¨ on suuri, lisa¨ys varauksen
energiaan on potentiaalisesti varsin korkea. Magneettikenta¨n kaartuessa voi-
makkaasti shokin edessa¨ shokki saa aina kiinni peilaamansa hiukkaset. Siron-
nan satunnaisesta luonteesta johtuen osa hiukkasista peilautuu monta ker-
taa myo¨s la¨hes poikittaisilla geometrioilla. Tuloksissa ta¨ma¨ DHT-resonanssi
na¨kyy nopeana, korkeaenergiaisena hiukkassuihkuna alavirtaan (esimerkiksi
kuva 19).
Diffusiivinen shokkikiihdytys tarvitsee toimiakseen sirontaa seka¨ yla¨- etta¨
alavirran puolella. Ta¨ma¨ voi olla ongelma erityisesti yla¨virran puolella. Va-
rausten siroaminen niiden itse tuottamista magnetosonisista aalloista ei va¨lt-
ta¨ma¨tta¨ ole riitta¨va¨a¨. Tulosten perusteella sironnan ei tarvitse olla kovin voi-
makasta. Jo tsironta ∼ 1300 tgyro aika pera¨kka¨isten sirontojen va¨lilla¨ on riit-
ta¨va¨a¨ potenssilakimuotoisen energiaspektrin ja korkeiden energioiden tuot-
tamiseen.
Tulosten perusteella voidaan pa¨a¨tella¨, etta¨ shokkien vuorovaikutukset ko-
ronan rakenteiden kanssa ovat ta¨rkeita¨. Magneettiset peilit (esim. bipole-
geometria) ja kaarirakenteet (bipole arc) esta¨va¨t hiukkasia osumasta Aurin-
gon pintaan tai karkaamasta shokista yla¨virran puolelle. Varaukset voivat
kohdata shokin monta kertaa lyhyen ajan sisa¨lla¨ esimerkiksi la¨hella¨ peilipis-
tetta¨, jolloin myo¨s energia kasvaa nopeasti. Ta¨sta¨ syntyva¨t hiukkassuihkut
voisivat periaatteessa olla havaittavissa.
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A Shokkiaalto
Alkupera¨isessa¨ koodissa kentta¨ shokin takana laskettiin induktioyhta¨lo¨sta¨ ka¨yt-
ta¨en finite-difference –menetelma¨a¨. Opinna¨ytteen loppumetreilla¨ huomattiin, etta¨
kentta¨ voidaankin laskea analyyttisesti. Koodiin tehtiin tarvittavat muutokset ja
analyyttisella¨ mallilla saadut muutamat tulokset ovat luvussa 7. Ta¨ssa¨ liitteessa¨ on
esimerkki siita¨, miten kenta¨n aikakehitys lasketaan hilasimulaatiolla, jos sellaiseen
tulee tarvetta.
Shokkiaalto mallinnetaan a¨a¨rellisen kokoisena laatikkona, joka liikkuu yla¨virran
plasmassa vakionopeudella Vshokki. Varsinainen shokkirintama on laatikon etu-
reuna, jossa magneettikentta¨a¨n sovelletaan vinon shokin hyppyehtoja. Kentta¨ rin-
taman takana puolestaan saadaan ideaali-MHD:ssa induktioyhta¨lo¨sta¨
∂B
∂t
= ∇× (Vplasma ×B)− η∇
2B, (A.1)
missa¨ Vplasma on plasman virtausnopeus shokin lepokoordinaatistossa ja η dif-
fuusiokerroin.
Finite-difference-menetelma¨a¨ ka¨ytta¨en jaetaan shokkilaatikko hilapisteisiin, jois-
sa magneettikentta¨ lasketaan vain ajanhetkille t = 0,∆t, 2∆t, 3∆t . . . Magneetti-
kentta¨ mielivaltaisessa paikassa laatikon sisa¨lla¨ hetkella¨ t saadaan interpoloimalla
ajan ja paikan suhteen arvoista la¨himmissa¨ hilapisteissa¨. Jatkuvaa avaruutta siis
approksimoidaan a¨a¨rellisella¨ ma¨a¨ra¨lla¨ pisteita¨. Ta¨sta¨ johtuen tilannetta kuvaavat
yhta¨lo¨t, ta¨ssa¨ tapauksessa induktioyhta¨lo¨, on myo¨s muunnettava diskretisoituun
muotoon. Ennen varsinaisten rataintegrointien aloittamista magneettikentta¨ shok-
kilaatikon alueella lasketaan koko ajalle ja taulukoidaan. Interpolointi tehda¨a¨n aina
tarvittaessa kenta¨n taulukoiduista arvoista.
Kenta¨n aikakehitysta¨ laskettaessa tehda¨a¨n viela¨ seuraavat tilannetta yksinkertais-
tavat oletukset:
• Diffuusio on niin hidasta, ettei sen vaikutusta tarvitse huomioida induktio-
yhta¨lo¨ssa¨.
• Plasman virtausnopeus yla¨virrassa on nolla, jolloin sen nopeus shokin koor-
dinaatistossa V′plasma = −Vshokki.
• Vain kahdella ulottuvuudella (x′y′-taso) on ta¨ssa¨ tilanteessa merkitysta¨.
Na¨ma¨ oletukset joudutaan tekema¨a¨n la¨hinna¨ sen vuoksi, etteiva¨t tarkasteltavan
plasman parametrit ole tiedossa. Esimerkiksi plasman oikean nopeuskenta¨n ma¨a¨rit-
ta¨miseksi pita¨isi erikseen simuloida shokkaamattoman plasman virtausta ja taulu-
koida nopeuskentta¨ kaikilla ajanhetkilla¨, tai sitten ratkaista steady-state-tilanteessa
Vplasma ideaali-MHD:n yhta¨lo¨ista¨ olettaen magneettikentta¨ annetuksi. Na¨issa¨ “oi-
keammissa”tilanteissakin joudutaan tekema¨a¨n melkoinen ma¨a¨ra¨ oletuksia plasman
paineesta, tiheysprofiilista jne.
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A.1 Kenttien laskeminen shokkilaatikon sisa¨lla¨
Induktioyhta¨lo¨n diskretisointi voidaan tehda¨ monella tapaa. Laxin menetelma¨a¨
ka¨ytta¨en, jonka tarkkuus on ensimma¨ista¨ kertalukua ∆t:ssa¨, se tehda¨a¨n seuraavas-
ti: Jaetaan shokkilaatikko tasava¨liseen hilaan siten, etta¨ ∆x = ∆y. x-suunnassa
hilapisteita¨ on nx kappaletta ja y-suunnassa ny. Indeksoidaan hilapisteet i:lla¨ ja
j:lla¨ siten, etta¨ 0 6 i 6 nx ja 0 6 j 6 ny.
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Kuva 23: Shokkiaaltoa ympa¨ro¨iva¨n alueen jakaminen hilapisteisiin ja shok-
kilaatikon koordinaatisto (pilkullinen). Shokkirintama sijaitsee hilapisteissa¨
x1,j , joissa magneettikentta¨a¨n sovelletaan vinon shokin hyppyehtoja. Hilapis-
teiden va¨liset eta¨isyydet ovat samat kumpaankin suuntaan, ∆x = ∆y. Mag-
neettikentta¨ pideta¨a¨n homogeenisena laatikon etureunan ja shokkirintaman
va¨lisessa¨ alueena, ja se saadaan laskemalla keskima¨a¨ra¨inen yla¨virran kentta¨
jokaiselle etureunan hilapisteelle.
Kirjoitetaan magneettikentta¨ Taylorin sarjaksi ajan suhteen pisteessa¨ xi,j:
Bt+∆ti,j =
1
4
(Bti+1,j +B
t
i−1,j +B
t
i,j+1 +B
t
i,j−1) + ∆t
∂Bti,j
∂t
+O(∆t2), (A.2)
missa¨ yla¨indeksi viittaa siihen ajanhetkeen, jonka arvoja ka¨yteta¨a¨n. Sarjakehi-
telma¨ssa¨ oleva osittaisderivaatta ajan suhteen saadaan induktioyhta¨lo¨sta¨ (A.1).
Spatiaaliset derivaatat voidaan diskretisoida vastaavaan tapaan Taylorin sarjoilla.
Kaiken kaikkiaan na¨in saadun yhta¨lo¨n avulla voidaan laskea magneettikenta¨n uusi
arvo ajanhetkella¨ t′ = t+∆t pisteessa¨ xi,j, kun sen arvot tunnetaan kaikkialla het-
kella¨ t′ = t. Huomioiden, etta¨ z-suunnassa ei tehtyjen oletuksien mukaan tapahdu
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muutoksia, saadaan simuloitavaksi yhta¨lo¨ryhma¨ksi komponenteittain
x : Bt+∆ti,j =
1
4
(Bti+1,j +B
t
i−1,j +B
t
i,j+1 +B
t
i,j−1)
+
Vplasma∆t
2∆xy
(Bti,j+1 −B
t
i,j−1), (A.3a)
y : Bt+∆ti,j =< B > −
Vplasma∆t
2∆xy
(Bti+1,j −B
t
i−1,j), (A.3b)
z : Bt+∆ti,j =< B > −
Vplasma∆t
2∆xy
(Bti+1,j −B
t
i−1,j), (A.3c)
missa¨ < B > on lyhennysmerkinta¨ B:n nelja¨ssa¨ pisteessa¨ lasketulle keskiarvolle.
Pienena¨ huomautuksena sarjakehitelma¨ssa¨ ka¨yteta¨a¨n keskiarvoa magneettikenta¨n
arvoista tarkasteltavan hilapisteen ympa¨rilla¨ sen sijaan, etta¨ kirjoitettaisiin vain
Bti,j. Ta¨ma¨n tarkoituksena on kytkea¨ x- ja y-suunnissa tapahtuvat muutokset toi-
siinsa ja lisa¨ta¨ numeerista stabiilisuutta.
Hilasimulaatiossa kenta¨n arvot ta¨ytyy tuntea aluksi, jotta simulaatio voidaan ka¨yn-
nista¨a¨, seka¨ simuloitavan alueen reunoilla kaikkina ajanhetkina¨. Yksinkertaisin ta-
pa ma¨a¨ra¨ta¨ alkutila on asettaa kentta¨ nollaksi kaikkialla. Laatikon etureunan hila-
pisteissa¨ x0,j kentta¨ on yla¨virran keskima¨a¨ra¨inen ‘shokkaamaton” kentta¨. Kolmen
muun reunan suhteen on pienta¨ valinnanvapautta.
Ka¨ytetta¨va¨n aika-askeleen suuruudelle pa¨tee Courant-Friedrichs-Levy-ehto
∆t 6
∆xy
√
2Vplasma
. (A.4)
Ta¨ma¨ yksinkertaisesti tarkoittaa vain, etta¨ aika-askeleen on oltava niin pieni ettei
informaatio kulje hilapisteiden va¨lista¨ eta¨isyytta¨ pidempa¨a¨ matkaa ajassa ∆t.
Sa¨hko¨kenta¨n arvot kaikkialla saadaan laskettua, kun plasman virtausnopeus ja
magneettikentta¨ tunnetaan, eli
E = −Vplasma ×B. (A.5)
Shokkilaatikon sisa¨lla¨ kentta¨ oletetaan homogeenisiksi niilla¨ osin, kuin johtokes-
kusintegroijaa ka¨yteta¨a¨n, joten ∇B kentta¨a¨ ei tarvitse laskea. Mika¨li tarvetta tu-
lee, sen arvot saadaan laskemalla numeerisesti kenta¨n voimakkuuden gradientit
halutussa pisteessa¨ (eritta¨in hidasta).
A.2 Magneettikenta¨n interpolointi hilapisteiden va¨lis-
sa¨
Magneettikenta¨n arvot shokkilaatikon sisa¨lla¨ tunnetaan vain ajanhetkien ∆t va¨lein
hilapisteissa¨ xi,j . Kenta¨n arvo muualla kuin hilapisteessa¨ saadaan interpoloimalla
bilineaarisesti se haluttua pistetta¨ ympa¨ro¨ivista¨ la¨himmista¨ hilapisteista¨. Esimer-
kiksi magneettikenta¨n x-komponentti saadaan laskulla
Bx = (1− a)(1 − b)Bi,j + a(1− b)Bi+1,j + (1− a)bBi,j+1 + abBi+1,j+1. (A.6)
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Kuva 24: Bilineaarinen interpolointi la¨himmista¨ hilapisteista¨ seka¨ kertoimien
a ja b graafinen tulkinta.
Kertoimet a ja b ovat suhteelliset eta¨isyydet
a =
r′x − i∆x
∆x
, (A.7)
b =
r′y − j∆y
∆y
, (A.8)
missa¨ r′x ja r
′
y ovat halutun paikan koordinaatit ja i ja j ovat kyseisesta¨ paikasta
katsottuna vasemmalla alhaalla olevan hilapisteen indeksit. Samalla tavalla saa-
daan kenta¨n kaksi muuta komponenttia. Interpolointi voidaan toki tehda¨ monella
tapaa, mutta ta¨lla¨ menetelma¨n etuja ovat muunmuassa kohtalainen tarkkuus ja
yksinkertaisuus.
Edella¨ kuvatulla tavalla saadaan laskettua kenta¨n komponentit diskreeteille ajan-
hetkille t = n∆t, n = 0, 1, 2, ..., nmax , joissa niiden arvot on taulukoitu. Muille
ajanhetkille arvot saadaan lineaarisella interpolaatiolla
B(r′, t) = (1− c)B(r′, t = n∆t) + cB(r′, t = (n+ 1)∆t), (A.9)
c =
t− n∆t
∆t
, (A.10)
ja n ma¨a¨ra¨ytyy siten, etta¨ n∆t on aikaa t edelta¨va¨ aikahilan piste.
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B Kuvia magneettikenta¨sta¨ shokin takana
Liitteessa¨ on kuvia magneettikenta¨sta¨ shokin la¨hella¨ yla¨- ja alavirran puolella. Ku-
via on nelja¨ kappaletta jokaisesta simulaatiossa ka¨ytetysta¨ geometriasta. Kuvat on
ajallisesti pyritty jakamaan siten, etta¨ sarjan ensimma¨inen kuva on injektiohetkes-
ta¨ ja viimeinen likimain ajanhetkesta¨, jolloin viimeiset hiukkaset ovat poistuneet
simulaatiosta.
Yla¨virran kenta¨ssa¨ liikkuva, shokkia ympa¨ro¨iva¨ laatikko on piirretty kuviin punai-
sella. Magneettikentta¨a¨ on kaikissa kuvissa alettu piirta¨a¨ samoista pisteista¨ laa-
tikon etureunassa eteen- ja taaksepa¨in. Pisteet sijaitsevat tasaisin va¨limatkoin y-
suunnassa. Piirtotavasta johtuen la¨helle toisiaan piirtyva¨t kentta¨viivat eiva¨t va¨lt-
ta¨ma¨tta¨ kuvasta oikein kenta¨n voimakkuuden muutoksia. Ajanhetket, jolloin kuvat
on piirretty, sijaitsevat kuvien yla¨reunoissa.
Kuva 25: Kuvia magneettikenta¨sta¨ shokin takana bipole down -ajossa. Pro-
tonit injektoitiin aivan shokin eteen yla¨virran puolelle hetkella¨ t = 20.0 s.
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Kuva 26: Kuvia magneettikenta¨sta¨ shokin takana bipole down -ajossa. Oi-
kean puoleinen kuva likimain vastaa ajanhetkea¨, jolloin viimeiset hiukkaset
poistuivat simulaatiosta.
Kuva 27: Kuvia magneettikenta¨sta¨ shokin takana bipole -ajossa. Protonit
injektoitiin shokin eteen hetkella¨ t = 20.0 s.
Kuva 28: Kuvia kenta¨sta¨ shokin takana bipole -ajossa. Oikeanpuoleinen kuva
vastaa likimain ajanhetkea¨, jolloin viimeiset hiukkaset poistuvat simulaatios-
ta.
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Kuva 29: Kuvia kenta¨sta¨ shokin takana bipole arc -ajossa. Protonit injektoi-
tiin shokin eteen hetkella¨ t = 20.0 s.
Kuva 30: Kuvia kenta¨sta¨ shokin takana bipole arc -ajossa. Oikeanpuoleinen
kuva vastaa likimain ajanhetkea¨, jolloin viimeiset hiukkaset poistuvat simu-
laatiosta.
